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Э лектрическая станция представляет собой промышленное предприятие для выработки электрической энергии. Основ‑ную долю электрической энергии в России и большинстве 
крупных экономически развитых стран мира производят на тепло‑
вых электрических станциях (ТЭС), использующих для этого хими‑
ческую энергию сжигаемого органического топлива. Паротурбинные 
электростанции обладают огромной мощностью, однако эффектив‑
ность использования теплоты сжигаемого топлива относительно невы‑
сокая — не более 42 %, в силу физических свойств рабочей среды — 
воды и пара, рис. В.1.
Рис. В.1. Эффективность 
преобразования энергии 
топлива в электрическую 
энергию:
Тл — топливо; ПК — паровой 
котел; Пп — пароперегрева‑
тель; ПТ — паровая турбина; 
ЭГ — электрогенератор
Основным типом тепловой электрической станции на органиче‑
ском топливе являются паротурбинные электростанции, которые де‑
лятся на конденсационные (КЭС), вырабатывающие только электри‑
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ческую энергию, и теплоэлектроцентрали (ТЭЦ), предназначенные 
для выработки тепловой и электрической энергии.
Основными тепловыми агрегатами паротурбинной КЭС являются 
паровой котел и паровая турбина (рис. В.2). Паровой котел представля‑
ет собой систему поверхностей нагрева, производящую пар из непре‑
рывно поступающей в него воды путем использования тепла, выде‑
ляющегося при сжигании топлива. Поступающую в паровой котел 
воду называют питательной. Питательная вода в котле подогревает‑
ся до температуры насыщения, затем испаряется, а полученный на‑
сыщенный пар перегревается.
Полученный перегретый пар высокого давления поступает в турби‑
ну, где его тепловая энергия превращается в механическую энергию 
вращающегося вала турбины, который связан с электрическим гене‑
ратором. В электрогенераторе механическая энергия на основе зако‑
на Фарадея превращается в электрическую.
 
Рис. В.2. Простейшая тепловая схема КЭС:
1 — паровой котел; 2 — паровая турбина; 3 — электрический генератор;  
4 — конденсатор; 5 — конденсатный насос; 6 — питательный насос; 7 — ПНД;  
8 — ПВД; 9 — деаэратор; 12 — водоподготовительная установка 
На рис. В.3 в T‑S‑диаграмме представлен цикл паросиловой уста‑
новки с промежуточным перегревом пара и без него.
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Рис. В.3. Цикл паросиловой установки:
а — при перегретом паре; б — с промперегревом пара 
На современных КЭС с агрегатами единичной электрической мощ‑
ности 100 МВт и выше применяют промежуточный перегрев пара, при 
котором частично отработавший пар из ступеней турбины возвраща‑
ют в паровой котел. Обычно применяют однократный промежуточный 
перегрев пара (см. рис. В.2), обеспечивающий заметное повышение 
работоспособности пара. В некоторых установках большой мощно‑
сти применяют двойной промежуточный перегрев. Промежуточный 
перегрев пара (рис. В.3) увеличивает КПД турбинной установки и, со‑
ответственно, снижает удельный расход пара на выработку электроэ‑
нергии и расход топлива на паровой котел. Промежуточный перегрев 
пара снижает влажность пара в последних ступенях низкого давления 
турбины и тем самым уменьшает эрозионный износ лопаток. Отрабо‑
тавший пар из турбины поступает в конденсатор, где теплота конден‑
сации пара передается охлаждающей воде и далее рассеивается в окру‑
жающей среде. Полученный конденсат перекачивают конденсатными 
насосами через подогреватели низкого давления в деаэратор, где кон‑
денсат доводится до кипения при давлении деаэратора, освобождаясь 
при этом от растворенных в воде газов (главным образом от корро‑
зионно‑опасных кислорода и углекислоты). Сюда же поступает очи‑
щенная добавочная вода, компенсирующая потери пара и конденсата 
в цикле. Из деаэратора вода питательным насосом через подогревате‑
ли высокого давления подается в паровой котел под давлением, пре‑
вышающим давление пара на выходе из котла. Подогрев конденсата 
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в подогревателях низкого давления и питательной воды в подогрева‑
телях высокого давления производится теплотой конденсирующегося 
пара, отбираемого из ступеней турбины. Этот процесс называют ре‑
генеративным подогревом воды. Регенеративный подогрев заметно 
повышает КПД паротурбинной установки. Таким образом, на КЭС 
(см. рис. В.2) паровой котел в основном питается конденсатом про‑
изводимого им пара.
Принципиальная схема ТЭЦ (рис. В.4) отличается от вышеопи‑
санной схемы КЭС дополнительным отбором части пара из турбины 
на теплофикацию жилого района (получение теплоты в виде горячей 
воды на отопление и другие нагрузки), а также на производственные 
нужды. При этом уменьшаются расход пара в конденсатор и связан‑
ные с ним тепловые потери.
 
Рис. В.4. Простейшая тепловая схема ТЭЦ:
1 — паровой котел; 2 — паровая турбина; 3 — электрический генератор;  
4 — конденсатор; 5 — конденсатный насос; 6 — питательный насос; 7 — ПНД;  
8 — ПВД; 9 — деаэратор; 10 — подогреватель сетевой воды;  
11 — отбор пара из турбины; 12 — водоподготовительная установка 
Тенденции развития паровых котлов — это увеличение единичной 
мощности, повышение начального давления пара и его температуры, 
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применение промежуточного перегрева пара, полная механизация 
и автоматизация управления, изготовление и поставка оборудования 
крупными блоками для облегчения и ускорения монтажа.
С применением пара сверхкритического давления (р = 25,5 МПа) 
и перегрева пара (tпп = 545–565 °C) развитием регенерации тепла те‑
пловая экономичность ТЭС приблизилась к своему термодинамиче‑
скому пределу (КПД около 42 %). Дальнейшее повышение началь‑
ных параметров пара уже почти не изменяет тепловую экономичность 
паротурбинных блоков, но сильно увеличивает их стоимость из‑за 
применения более высоколегированных и дорогостоящих сталей. 
Осложняется при этом и сохранение уже достигнутых показателей 
надежности.
Исходя из обеспечения электроэнергией потребителей, которые 
имеют резкопеременные нагрузки в пределах суточного и недельного 
графиков, необходимым становится создание маневренного энергоо‑
борудования. Оно позволяет изменить нагрузку многократно в течение 
недели и за короткое время. Этим задачам отвечают комбинированные 
парогазовые установки (ПГУ), представляющие различное сочетание 
паротурбинной (ПТУ) и газотурбинной (ГТУ) установок.
Тепловая схема парогазовой установки с котлом‑утилизатором 
представлена на рис. В5. Выхлопные газы газотурбинного агрегата 
1 поступают в котел‑утилизатор 2. В секции высокого давления 3 это‑
го котла вырабатывается пар для паровой турбины 5. Для более пол‑
ной утилизации теплоты выхлопных газов ГТА котел‑утилизатор имеет 
секцию низкого давления 4, в которой подогревается конденсат па‑
ровой турбины и вырабатывается пар низкого давления для паровой 
турбины и греющий пар для деаэратора. Автономная работа газотур‑
бинного агрегата и пусковые режимы установки обеспечиваются с по‑
мощью выхлопной трубы 6 и отключающей арматуры 7.
Параметры пара, получаемого в котлах‑утилизаторах первых ПГУ 
этого типа, составляют приблизительно 3 МПа и 400 °C. Котлы‑утили‑
заторы современных ПГУ КУ вырабатывают пар с давлением 11 МПа 
и температурой 540 °C. На некоторых установках предусмотрен про‑
межуточный перегрев пара. По мере дальнейшего увеличения темпе‑
ратуры выхлопных газов ГТА будут повышаться и параметры пара, по‑
лучаемого в котлах‑утилизаторах. Созданию ПГУ КУ предшествовало 
освоение высокотемпературных газовых турбин и котельных труб с по‑
перечным оребрением. Дело в том, что при температуре уходящих газов 
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из ГТУ в 560 °С при требуемой температуре перегретого пара в 540 °С 
температурный напор чрезвычайно мал, что требует существенного 
увеличения поверхности теплообмена.
 
Рис. В.5. Принципиальная тепловая схема ПГУ КУ:
1 — газотурбинный агрегат; 2 — котел‑утилизатор; 3 — секция высокого давления; 
4 — секция низкого давления; 5 — паровая турбина; 6 — выхлопная труба;
7 — переключающая арматура; К — компрессор; КС — камера сгорания;  
ГТ — газовая турбина; Д — деаэратор; КД — конденсатор; КН — конденсатный 
насос; ПНВ — питательный насос высокого давления; ПНН — питательный насос 
низкого давления; ЦН — циркуляционные насосы; ЭГ — электрогенератор 
На рис. В.6 в Т, S‑координатах показан идеальный цикл парогазо‑
вой установки с котлом‑утилизатором. Верхний цикл, цикл газотур‑
бинной установки, обозначен цифрами 1 2 3 4, а нижний цикл, цикл 
паротурбинной установки, — буквами аbсdеf. Часть отводимой из верх‑
него цикла теплоты подводится к нижнему циклу. Другая часть этой 
теплоты теряется в атмосфере. Верхний цикл (ГТУ) — единственный 
источник теплоты для нижнего цикла (ПТУ).
В системах централизованного теплоснабжения широко использу‑
ются котельные с паровыми и водогрейными котлами. Водогрейные 
котлы, как правило, обеспечивают подогрев воды от 70 до 95 °C (ино‑




1    
2    
3    
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Рис. В.6. Идеальный цикл  
ПГУ КУ
 
Рис. В.7. Тепловая схема котельной с паровыми и водогрейными котлами 
ПК — паровой котел; РОУ — редукционно‑охладительная установка;  
Дпит, Дпод — питательный и подпиточный деаэраторы, соответственно;  
ВК — водогрейный котел; ПХОВ — подогреватель химочищенной воды; ПСВ — 
подогреватель сырой воды; НСВ –насос сырой воды; ПН — питательный насос; 
СН — сетевой насос; ППН — подпиточный насос; КБ — конденсатный бак;  
NaI, NaII — Na‑катионитовые фильтры первой и второй ступени соответственно 
Таким образом, котельные установки различного типа являются ос‑
новным оборудованием предприятий для выработки тепловой и элек‑
трической энергии. Об их историческом развитии и основных техно‑
логических принципах работы пойдет речь в следующих главах.
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Глава 1. Краткая 
история развития 
котлов. Классификация  
и типы паровых котлов
1.1. Развитие котельных агрегатов в период  
до внедрения высоких параметров пара
П ервые паровые котлы выглядели как частично заполненные водой сосуды, обогреваемые снаружи. Форма этих сосудов была различной, но наиболее приспособленной для воспри‑
ятия внутреннего давления и вместе тем позволяющей дать значитель‑
ную величину поверхности нагрева. Самой удачной оказалась форма 
удлиненного горизонтального цилиндра (рис. 1.1). Рост поверхности 
нагрева цилиндрического котла за счет увеличения размеров основно‑
го цилиндра приводил к значительному возрастанию габаритов и веса 
котла. Потому уже в начальный период развития паровых котлов были 
начаты поиски других путей увеличения поверхности нагрева. Два на‑
правления оказались перспективными и определили развитие паровых 
котлов более чем на 100 лет. Первым было создание дополнительных 
поверхностей нагрева в виде труб, обогреваемых топочными газами 
изнутри и расположенных внутри основного цилиндра (газотруб‑
ные котлы); вторым — присоединение к основному цилиндру систе‑
мы труб, расположенных вне его и обогреваемых снаружи (водотруб‑ 
ные котлы).
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Газотрубные котлы создавались путем расположения в водяном про‑
странстве основного, обычно горизонтального цилиндра, параллель‑
но оси его одной‑двух, реже — трех труб большого диаметра — 500–
800 мм (жаротрубные котлы, рис. 1.2) или целого пучка труб малого 
диаметра — 50–150 мм (дымогарные котлы). Эти трубы укреплялись 
в днищах основного барабана и продукты сгорания — топочные газы — 
проходили по трубам, обогревая их изнутри.
Рис. 1.1. Цилиндрический 
котел [3]
1 — топка, 2 — барабан‑сепа‑
ратор, 3 — вход воды в котел, 
4 — выход пара, 5 — колосни‑
ковая решетка
Наибольшее распространение получили котлы с жаровыми труба‑
ми, строившиеся с начала XIX века и почти до настоящего времени. 
Значительным преимуществом этих котлов было размещение топ‑
ки (обычно ручной колосниковой решетки) внутри жаровых труб. 
Топочное пространство при этом было окружено со всех сторон вы‑
сокоэффективной радиационной поверхностью нагрева, что позво‑
ляло сильно охлаждать газы в пределах топки и исключало необ‑
ходимость в дорогой и требовавшей частых ремонтов огнеупорной 
кладки.
Недостатком жаротрубных котлов являлась ограниченная возмож‑
ность увеличения полной поверхности нагрева (жаровых труб и обогре‑
ваемой части основного цилиндра). Так, для котлов с двумя жаровы‑
ми трубами максимальная поверхность нагрева составляла примерно 
120 м 2. Это ограничивало производительность котла, которая к тому же 
лимитировалась и размерами решетки, размещавшейся в жаровых тру‑
бах. Поэтому даже на высококачественном угле жаротрубные котлы 
давали пара не более 2–2,5 т/ч; при низкокачественном топливе эту 
нагрузку можно было получать лишь при выносных топках, что силь‑
но увеличивало и без того значительную площадь, которую занимал 
котел, рис. 1.3.
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Рис. 1.2. Котел с жаровой трубой [3] 
1 — жаровая труба; 2 — топка; 3 второй ход дымовых газов;  
4 — третий ход дымовых газов; 5 — стулья, 6 — сухопарник 
Рис. 1.3. Комбинированный жаротрубнодымогарный котел:
1 — жаровая труба; 2 — топка; 3 — дымогарные трубы; 4 — нижний барабан;  
5 — верхний барабан; 6 — труба, соединяющая паровые пространства  
барабанов; 7 — ввод питательной воды; 8 — труба, подводящая воду  
из верхнего барабан в нижний; 9 — отвод пара из котла 
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Котлы с дымогарными трубками позволяли разместить в единице 
объема основного барабана большую поверхность нагрева, что позво‑
ляло при более коротком барабане иметь общую поверхность нагре‑
ва до 150–180 м 2. Еще большую поверхность (до 300 м 2) имели ком‑
бинированные стационарные котлы, в которых топки размешались 
в жаровых трубах, а более глубокое охлаждение газов осуществлялось 
в пучке дымогарных труб (рис. 1.3). Однако и с помощью таких котлов 
было трудно получить паропроизводительность свыше 4 т/ч, главным 
образом из‑за ограниченности габаритов топки. Только в паровозных 
котлах благодаря этой технологии паропроизводительность была зна‑
чительно увеличена (например, в котле паровоза ФД 1931 г. до 20 т/ч). 
Это достигалось путем чрезмерного усложнения конструкции топки 
(рис. 1.4), имевшей форму прямоугольной коробки с плоскими стен‑
ками, укрепленными сотнями связей, так и путем форсировки котла, 
приводившей к сильному снижению его КПД (при полной нагрузке 
даже в котлах 1930–1950 гг. η = 65–70 %).
Рис. 1.4. Схема  
паровозного котла 
серии ФД:
1 — топочная камера 
с плоскими стенками; 
2 — пучок дымогарных 
труб; 3 — трубки паро‑
перегревателя;  
4 — связи, укрепляю‑
щие плоские стенки 
Весьма ограниченными были возможности повышения давления 
в связи с большим диаметром основного барабана и трудностями про‑
изводства прочных днищ (особенно в дымогарных котлах). Не подхо‑
дили эти котлы и для получения пара высокой температуры, так как 
перегреватель удобно было размещать только после жаровых труб, т. е. 
в зоне низких температур газов.
Водотрубные котлы начали разрабатываться несколько позднее 
и оказались более перспективными.
Сначала увеличение поверхности нагрева осуществлялось присое‑
динением к основному цилиндру — барабану — нескольких труб боль‑
шого диаметра. Это давало лишь ограниченное развитие поверхности 
нагрева при заметном увеличении габаритов котла.
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Более эффективным оказалось присоединение к барабану целого 
пучка труб малого диаметра (собственно водотрубные котлы).
Вопрос о методе присоединения этих труб к барабану на протяже‑
нии длительного времени решался двумя путями. Первый характери‑
зовался присоединением концов труб, обычно прямых, слабо накло‑
ненных к горизонту, к специальным сборникам (камерам, секционным 
коробкам), расположенным под основным барабаном и соединенным 
с ним (горизонтально‑водотрубные котлы).
В начальный период развития горизонтально‑водотрубных котлов 
для объединения труб применялись плоские камеры (рис. 1.5), стенки 
которых соединялись между собой многочисленными связями. Две та‑
ких камеры присоединялись к барабану специальными «воротниками» 
и имели различную высоту, что обеспечивало пучку труб должный на‑
клон (обычно 10–15°). Образующийся в наклонных трубах пар подни‑
мался к верхней (обычно передней) камере, увлекая с собой воду, и че‑
рез камеру поднимался в барабан. Вода отделялась в барабане от пара 
и смешивалась с подаваемой в барабан питательной водой, опускалась 
по задней камере и распределялась по трубам.
Таким образом, циркуляционный контур котла состоял из бараба‑
на, задней камеры, пучка труб, передней камеры и барабана.
Рис. 1.5. Схема двухкамерного 
горизонтально‑ 
водотрубного котла
Трубы закреплялись в отверстиях стенки камеры путем разваль‑
цовки; для введения вальцовочного инструмента в противоположной 
стенке камеры имелось против каждой трубы отверстие, закрывавше‑
еся специальным затвором. Эти же отверстия служили для осмотра 
и очистки внутренней поверхности труб от накипи, что имело боль‑
шое значение, поскольку в конце XIX в. котлы питались необработан‑
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ной водой. В этих условиях слой накипи нарастал довольно быстро и, 
несмотря на частые остановки котлов для внутренней очистки, по‑
вреждения труб из‑за перегрева металла (пережог труб) были обыч‑
ным явлением.
Наличие отверстий в камерах позволяло извлекать поврежденные 
трубы и ставить новые снаружи, т. е. вскоре после спуска воды из кот‑
ла, не дожидаясь полного остывания кирпичной кладки топки.
Для улучшения теплообмена между газами и трубным пучком приме‑
нялись кирпичные перегородки, разделявшие пучок труб на несколько га‑
зоходов. Это удлиняло путь газов и увеличивало скорость газового потока.
Большим недостатком первых горизонтальных водотрубных котлов 
являлось наличие плоских камер с многочисленными связями, слож‑
ных в изготовлении, индивидуальных для каждого типоразмера кот‑
ла. Кроме того, размеры камер (следовательно, ширина котла) были 
ограничены габаритами железнодорожного транспорта.
Значительным шагом вперед явилось применение взамен сплош‑
ных камер секционных коробок, объединявших только один (редко — 
два) ряда труб по высоте. Это нововведение обеспечило возможность 
собирать из нормализованных секций котлы различной поверхности 
и при сборке котла из секций на месте позволило избежать ограниче‑
ния развития котла по ширине (рис. 1.6).
Рис. 1.6. Змеевидная камера  
секционного котла  
с кипятильными трубами
В камерных котлах трубки обычно располагались в шахматном по‑
рядке; в секционных котлах для получения расположения, близко‑
го к шахматному, применялась змеевидная форма коробок (рис. 1.7).
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Рис. 1.7. Схема  
секционного горизон‑
тального водотрубно‑
го котла с продольным 
барабаном:
1 — колосниковая  
решетка; 2 — секции; 
3 — барабан; 4 — паропе‑
регреватель;  
5 — грязевик
Второе направление развития водотрубных котлов, получившее 
широкое развитие несколько позднее (начало XX века), сводилось 
к непосредственному присоединению крутонаклоненных пучков труб 
к нескольким барабанам, соединяемым самими пучками труб в одно 
целое (вертикально‑водотрубные котлы) рис. 1.8. Значительным пре‑
имуществом таких котлов являлась возможность доступа к концам 
труб из барабана для их завальцовки и очистки, размеры которого 
D = 800–1500 мм обеспечивали доступность внутренней полости и воз‑
можность работы внутри. Это позволяло заменить многочисленные 
(по два на каждую трубу), дорогие и трудно уплотняемые лючковые 
затворы камер или секций одним лазом с размером, достаточным для 
того, чтобы сквозь лаз мог пролезать человек (обычно овальное отвер‑
стие 300 × 400 мм в днище барабана).
Вертикально‑водотрубные котлы занимали меньшую площадь 
пола, и циркуляция воды в них могла быть обеспечена лучше, чем 
в горизонтально‑водотрубных котлах с малым углом наклона труб 
к горизонту и сильным сужением проходного сечения для воды и па‑
роводяной смеси в коробках секции и трубах, соединяющих их с ба‑
рабаном. Однако смена труб в вертикально‑водотрубных котлах была 
затруднительнее, особенно для труб, расположенных в глубине пуч‑
ка, и проводилась из газоходов, т. е. только после полного остыва‑ 
ния кладки.
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Первое время и в этих котлах стремились сохранить плотный пу‑
чок прямых труб, однако скоро перешли на применение труб с изогну‑
тыми концами, что позволило иметь радиальный вход трубы в стен‑
ку барабана, обеспечивавший надежную развальцовку концов трубы 
и уменьшение напряжения в трубах при их неодинаковом удлине‑
нии. К этому времени (1905–1910 гг.) уже были разработаны шарош‑
ки на гибком валу, позволившие проводить очистку внутренней по‑
верхности изогнутых труб.
Развитие поверхности нагрева шло не только за счет самого кот‑
ла. Уже в середине XIX века появились водяные экономайзеры — по‑
верхности нагрева (рис. 1.9), обогреваемые отходящими газами котлов 
и служившие для подогрева воды, поступающей в эти котлы. Приме‑
нение экономайзеров оказалось очень эффективным, так как темпе‑
ратурный напор в них был выше, чем у котла, а сами экономайзеры 
выполнялись из дешевого чугунного литья.
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Рис. 1.9. Двухбарабанный  
вертикальный водотрубный  
котел [6]:
1 — топка, 2 — барабан‑сепаратор, 
3 — нижний барабан,  
4 — выход пара, 5 — коллектор,  
7 — экономайзер,  
10 — колосниковая решетка,  
12 — вход воды в котел
Экономайзеры получили широкое распространение и к концу XIX в. 
большинство крупных котельных установок было оборудовано имен‑
но ими.
Первоначально экономайзеры устанавливали в газоходах, отво‑
дивших газы от целой группы котлов к дымовым трубам, но к нача‑
лу XX века начался переход к индивидуальным экономайзерам, со‑
ставлявшим часть котла и органически соединенным с ним.
Установленная к 1860 г. целесообразность перегрева пара потребова‑
ла введения для этой цели специальных поверхностей нагрева — паро‑
перегревателей. Вначале применялся небольшой перегрев пара, и толь‑
ко начиная с начала XX в. введение для паровых машин минеральных 
смазочных масел позволило поднять температуру пара до 360–375 °C.
Увеличение мощности котлов и соответственный рост расхода то‑
плива сделали невозможным ручную подачу угля в топку, поэтому 
в конце XIX века начинается широкое применение механизированных 
и полумеханизированных топочных устройств, из которых наиболь‑
шее распространение для крупных по тому времени установок приоб‑
ретают цепные решетки, а в США — топки с нижней подачей. Таким 
образом, на пороге XX в. оформились котельные агрегаты, включав‑
шие механизированное топочное устройство, собственно котел (ис‑
паритель), пароперегреватель и водяной экономайзер.
До этого времени паровые котлы обслуживали индивидуальные па‑
росиловые установки, мощность которых была ограничена нагрузкой 
потребителей, расположенных, как правило, в этом же здании — в пре‑
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делах радиуса действия ременной или канатной передачи. Крупные 
предприятия имели ряд отдельных паросиловых установок, и мощ‑
ность каждой котельной оставалась небольшой.
Положение резко изменилось с началом внедрения электрической 
энергии. Уже в первые десятилетия строительства электростанций 
(1882–1900 гг.) выявилась возможность обслуживания от одной стан‑
ции большого числа промышленных предприятий и целых районов 
большого города. Значительно возросла потребность в электроэнер‑
гии для освещения и особенно для бурно развивавшегося электриче‑
ского городского транспорта (трамвай). Все это привело к возникно‑
вению потребности в центральных электрических станциях большой 
мощности.
Уже в 1900 г. в CllIA были построены первые крупные станции с па‑
ровыми машинами единичной мощностью около 3 МВт, требовавшие 
при существующем уровне экономичности паросиловых установок 
до 600 т/ч пара. Между тем обычные котлы того времени имели па‑
ропроизводительность только 5–6 т/ч и лишь в отдельных случаях — 
до 10–11 т/ч. Это вынуждало устанавливать на одной электростанции 
до 100 котлов и более.
Положение стало еще более напряженным в последующие годы, 
когда на смену громоздкой поршневой паровой машине пришла 
быстроходная и малогабаритная паровая турбина. С ее появлением 
на электростанциях единичная мощность паровых двигателей начала 
быстро расти и в конце первого десятилетия XX века достигла 15 МВт, 
а к 1916 г. — уже 50 МВт:
Это привело к острой необходимости резкого увеличения единич‑
ной мощности котлоагрегатов, что в условиях недостаточной изу‑
ченности рабочих процессов котлов и отсутствия надежных методов 
расчета их паропроизводительноети представляло собой достаточно 
трудную задачу.
Первые попытки решения этой задачи путем механического увели‑
чения поверхности нагрева самого котла до 800–1000 м 2 не дали ре‑
зультата из‑за недостаточной мощности топочных устройств.
Усовершенствование цепных решеток и топок с нижней подачей 
и значительное развитие лучевоспринимающей поверхности секци‑
онных котлов за счет использования всей длины труб первого ряда 
позволили довести максимальную паропроизводительность к 1910 г. 
до ~25 т/ч. Однако дальнейшее увеличение паропроизводительно‑
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сти требовало иного подхода к конструированию котельных агрега‑
тов и подведения под котлостроение научной базы.
До начала XX в., а в значительной степени и до первой мировой 
войны расчеты котлов основывались на сугубо эмпирических зави‑
симостях «допустимого съема пара с единицы поверхности нагрева» 
и «допустимой форсировки поверхности решетки». Поверхность на‑
грева котла, требуемая для получения данной паропроизводительно‑
сти, определялась исходя из соотношения значений D/F, установлен‑
ных эмпирически для данного типа котла.
Поверхность пароперегревателя принималась равной определенно‑
му проценту от поверхности котла, так же определялась и поверхность 
нагрева экономайзера. Далее по опытным данным задавался КПД кот‑
ла и исходя из него определялся расход топлива и по опытным дан‑
ным B/R подбирались нужные размеры решетки. Естественно, такой 
способ «расчета» был пригоден для установившихся типов котельно‑
го оборудования, но оказался неприемлемым для решения поставлен‑
ной задачи — создания нового типа котлоагрегата.
Еще на рубеже XIX–XX вв. большинство теплотехников полагало, 
что теплопередача от газов к воде в значительной степени определяет‑
ся условиями теплообмена от стенки к кипящей воде. В связи с этим 
широкое распространение имели всевозможные устройства для фор‑
сировки котлов путем увеличения скорости циркуляции воды в котле. 
Предполагалось, что при большой скорости воды смывается паровая 
пленка, якобы образующаяся на поверхности нагрева.
Вместе с тем представление о значительной роли паровой пленки, 
размеры и термическое сопротивление которой не поддавались точ‑
ному определению, исключало использование для расчета теплопере‑
дачи в газоходах паровых котлов данных о теплоотдаче от газа к стен‑
ке, уже существоваших к тому времени.
Только в 1905 г. В. И. Гриневецкий создал первый научно обосно‑
ванный метод расчета паровых котлов, основанный на обобщении 
имевшихся в то время данных по теплообмену. В частности, он пока‑
зал, что даже при отсутствии вынужденного движения кипящей воды 
термическое сопротивление «стенка — вода» ничтожно, и коэффици‑
ент теплопередачи может приниматься приближенно равным коэф‑
фициенту теплоотдачи от газов к поверхности нагрева.
Стало ясным, что увеличение паропроизводительности котла опре‑
деляется, с одной стороны, топкой, обеспечивающей сжигание нуж‑
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ного количества топлива, и, с другой, — поверхностями нагрева, обе‑
спечивающими достаточно полное использование тепла продуктов 
сгорания.
Для увеличения мощности топки большое значение имело развитие 
камерного метода сжигания. Этот метод, впервые примененный в Рос‑
сии для жидкого топлива еще в конце XIX в., стали использовать для 
сжигания угольной мелочи. Первоначально факельный процесс раз‑
вивался плохо из‑за недостаточного объема топочной камеры и при‑
менения естественной мелочи со сравнительно крупными размерами 
частиц. Хотя необходимость перехода на большие камеры и тонкий 
помол угля была установлена еще в 1900 г. промышленное развитие 
камерного сжигания угольной пыли началось лишь, с 1918–1920 гг.
Толчком к развитию сжигания угольной пыли послужили мировой 
топливный кризис, наступивший после первой мировой войны, и свя‑
занная с ним острая необходимость в использовании угольной мело‑
чи, не находившей в то время другого применения.
Уже первые опыты по сжиганию пыли показали, что этот метод дает 
возможность резкого увеличения мощности топки.
Первое время топки выполнялись кирпичными, что приводило 
к быстрому разрушению кладки под влиянием высоких температур 
и воздействия расплавленных шлаков. Со временем начали защищать 
кирпичные стены путем установки перед ними «экранов» в виде рядов 
кипятильных труб, включенных в общую циркуляционную схему кот‑
ла. В первых агрегатах защищали трубами только воронки на дне то‑
почной камеры, особенно страдавшие от выпадавших на них шлаков 
(грануляторы), однако уже в 1923–1925 гг. появились первые котлы 
с экранированием стен топочной камеры. Экраны оказались не только 
превосходной защитой кирпичных стен топочной камеры, но и весь‑
ма эффективными поверхностями нагрева, имеющими очень высо‑
кое удельное тепловосприятие. Развитие экранов позволяло понизить 
температуру газов, покидающих топку, до температуры застывания 
золы, что предохраняло от шлакования конвективную поверхность 
первого пучка труб.
Таким образом, в исключительно короткий срок (3–4 года) появи‑
лось топочное устройство почти неограниченной мощности и возмож‑
ностью длительной работы без остановки на ремонт.
Практически одновременно началось широкое применение возду‑
хоподогревателей. Подогрев воздуха был известен и ранее, но его ис‑
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пользование для топок с решетками вызывало известные трудности, 
так как воздух повышенной температуры слабее охлаждал решетку. Это 
приводило к ускорению износа ряда элементов механической топки 
при сжигании высококалорийных углей.
При камерном сжигании подогрев воздуха оказался эффектив‑
ным средством как для улучшения воспламенения и горения уголь‑
ной пыли, так и для подсушки угля в процессе его размола.
Развитию применения воздухоподогревателей способствовало 
и то обстоятельство, что в это время стал широко применяться подо‑
грев питательной воды частично отработанным в турбине паром (ре‑
генеративный подогрев). При повышении температуры питательной 
воды до 100–150 °C глубокое охлаждение газов в экономайзерах ока‑
залось затруднительным, и в этих условиях применение воздухоподо‑
гревателей становилось особенно эффективным.
Применявшиеся до этого времени экономайзеры были в большин‑
стве случаев чугунными и поэтому не допускали подогрева воды до тем‑
пературы, близкой к насыщению. При смешении пароводяной сме‑
си с недогретой водой возможны гидравлические удары, опасные для 
хрупкого чугуна, и поэтому закипание воды даже в отдельных трубах 
должно быть исключено. С учетом неравномерности раздачи воды 
по трубам допускался подогрев воды лишь до [tнac — (40–50 °C)]. При 
температуре питательной воды 150 °C и давлении 30 ата (tнaс = 240 °C) 
это означало возможность подогрева воды в экономайзере только 
на 40–50 °C. Предпринимался ряд попыток применения стальных 
экономайзеров, поверхность которых выполнялась аналогично ко‑
тельной: либо в виде секций, либо в виде пучков труб, присоединен‑
ных к барабану. Такие экономайзеры не давали значительных преи‑
муществ по сравнению с котельной поверхностью, кроме того, были 
подвержены коррозии за счет кислорода, содержащегося в питатель‑
ной воде.
В конце 20‑х гг. ХХ в. большие успехи были достигнуты в области 
водоподготовки: появились ионообменные материалы, позволявшие 
снижать жесткость воды до очень малых величин, что практически лик‑
видировало отложение накипи в экономайзерах и снизило необходи‑
мость их механической очистки. Развитие методов дегазации питатель‑
ной воды позволило отказаться от чугунного экономайзера в пользу 
стального. В стальных экономайзерах появилась возможность подо‑
гревать воду до кипения и даже допускать частичное испарение.
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Усиление экранирования приводило к снижению температуры га‑
зов на выходе из топки и увеличению надежности пароперегревате‑
ля (допускавшего его расположение в области высоких температур), 
при этом роль конвективного испарительного пучка уменьшалась. 
Появился радиационный котел, сохранивший принцип естествен‑
ной циркуляции только для топочных экранов — радиационной по‑
верхности нагрева.
1.2. Развитие котельных агрегатов  
на высокие параметры пара
Параллельно с вышеописанными изменениями профиля котельно‑
го агрегата в теплоэнергетике происходили большие сдвиги, связан‑
ные с ростом параметров пара.
Топливный кризис, имевший место после первой мировой войны, 
не только вызвал к жизни сжигание угольной пыли, но и дал серьез‑
ный толчок для применения повышенных параметров пара.
В течение первого периода внедрения котлов высокого давления 
(1925–1930 гг.) значительные трудности были связаны с большей чув‑
ствительностью паровых котлов высокого давления к нарушениям 
циркуляции, образованию накипи и коррозии.
Многобарабанные вертикально‑водотрубные котлы того времени 
получались очень дорогими из‑за значительной стоимости цельноко‑
ваных барабанов высокого давления, а секционные котлы имели ряд 
трудностей с уплотнениями многочисленных лючков и ненадежно‑
стью циркуляции.
Все это привело к поискам новых путей генерации пара. Почти од‑
новременно появились самые разнообразные типы котлов: с промежу‑
точным теплоносителем (котлы Рутса, Шмидта — Гартмана), с полу‑
чением насыщенного пара путем вдувания в воду перегретого (котлы 
Леффлера), с принудительной циркуляцией (котлы Ла‑Монта), прямо‑
точный с парообразованием при давлении выше критического и дрос‑
селированием пара до рабочего давления (котлы Бенсона) и ряд других.
Эти типы котлов внесли много нового в организацию внутрикотло‑
вых процессов, конструкцию отдельных элементов, технологию изго‑
товления котлоагрегатов и тем самым сильно способствовали техни‑
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ческому прогрессу в котлостроении. Однако в результате длительной 
промышленной проверки из всего многообразия новых предложений 
широкое применение нашли только два типа котлов и притом в фор‑
ме, мало похожей на первоначальную. Этими типами явились котел 
с принудительной циркуляцией, нашедший в 1930–1945 гг. доволь‑
но значительное распространение для агрегатов средней мощности, 
а за последнее время и для мощных котлов сверхвысокого давления 
(140–180 ат) и, в особенности, прямоточный котел, оказавшийся при‑
годным не только для сверхкритического давления, но и для всего ди‑
апазона высоких давлений (100 ат и выше).
Котел с принудительной циркуляцией по принципиальной схе‑
ме аналогичен котлу с естественной циркуляцией и отличается толь‑
ко включением в циркуляционный контур специального насоса 
(рис. 1.10).
Рис. 1.10. Схема котла с искус‑
ственной циркуляцией
1 — барабан, 2 — опускные трубы, 
3 — насос многократной принуди‑
тельной циркуляции,  
4 — испарительные трубы,  
5 — фестон, 6 — пароперегреватель
Стоит отметить, что применение насоса вносит ряд существенных 
изменений в конструкцию и эксплуатацию кoтла. Наличие насоса ве‑
дет к большей свободе компоновки поверхности нагрева, так как рас‑
положение кипятильных труб не связывается с необходимостью полу‑
чения достаточного естественного циркуляционного напора. Большая 
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величина располагаемого напора — обычно около 3 ат вместо 0,5–1 ат 
при естественной циркуляции — позволяет применять кипятильные 
трубы малого диаметра (dвн = 30 мм и менее) и значительной длины 
(L/d до 2 000 вместо L/d < 500 для котлов с естественной циркуляци‑
ей). Часть перепада давления, развиваемого насосом, используется 
для центробежного отделения пара от воды в барабане, что позволяет 
уменьшить размеры барабана.
Значительную роль в процессе эксплуатации играют независимость 
циркуляционного напора от нагрузки котла и, следовательно, нали‑
чие большой скорости циркуляции при всех паропроизводительно‑
стях, и даже при растопке до начала отдачи пара. Это обеспечивает 
равномерность прогрева всего котла во время растопки и позволяет 
использовать в испарительных поверхностях не только восходящее, 
но и нисходящее движение пароводяной смеси.
Серьезные преимущества обеспечили котлам с принудительной 
циркуляцией быстрое распространение для промышленных силовых 
установок и в качестве агрегатов с отходящими газами печей, двига‑
телей внутреннего сгорания и т. п. В этих условиях решающим фак‑
тором являлись свобода компоновки и возможность располагать ба‑
рабан в любом месте относительно поверхностей нагрева и размещать 
поверхности нагрева в ограниченных габаритах.
На мощных электростанциях с пылеугольными топками примене‑
ние принудительной циркуляции при среднем и даже высоком давле‑
нии (80–100 ат) не давало существенных преимуществ для компоновки 
экранных поверхностей, а конвективных испарительных поверхно‑
стей эти котлы, как правило, не имеют.
Вместе с тем наличие циркуляционных насосов приводило к неко‑
торому повышению затраты энергии на собственные нужды котла. 
Сами насосы, несмотря на их относительную простоту, являлись до‑
вольно дорогими элементами котла, а уплотнение вала при высокой 
температуре воды (250–230 °C) вызывало определенные трудности.
Прямоточные котлы (рис. 1.11) по своей схеме существенно отли‑
чаются от барабанных котлов с многократной циркуляцией. В своей 
простейшей форме прямоточный котел представляет собой непрерыв‑
ный обогреваемый змеевик, в один конец которого поступает пита‑
тельная вода, а из другого выходит перегретый пар. Такая конструкция 
не содержит ряда дорогих элементов: барабана, коллекторов, опуск‑
ных необогреваемых труб, которые значительно увеличивают сто‑
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имость барабанных котлов. Однако уже начиная с мощности котла 
D = 3–8 т/ч приходится применять несколько параллельных витков, 
и число их в больших котлах доходит до 50–100 и выше.
 
Рис. 1.11. Схема прямоточного котла высокого давления [4]:
1 — экономайзер; 2 — нижняя радиационная часть (испарительная);  
3 — переходная зона; 4 — верхняя радиационная часть (перегревательная);  
5 — конвективный пароперегреватель; 6 — первая ступень воздухоподогревателя; 
7 — вторая ступень воздухоподогревателя
В таких котлоагрегатах неизбежно возникает разверка, которая ха‑
рактеризуется тем, что отдельные витки начинают выдавать пар раз‑
личной температуры. В этом случае на пути рабочего тела приходит‑
ся устанавливать несколько промежуточных коллекторов, в которых 
потоки, поступающие из отдельных труб, смешиваются, и затем снова 
распределяются по трубам следующего участка поверхности нагрева.
В прямоточном котле скорость входа воды в трубки меняется про‑
порционально нагрузке и составляет при номинальной паропроизво‑
дительности 1,5–2,0 м/с, а при сниженных нагрузках сильно падает. 
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Поэтому в прямоточных котлах избегают нисходящих участков кипя‑
тильных труб, по крайней мере в зоне начала испарения, где паросо‑
держание смеси и скорость ее невелики, и поэтому возможен застой 
пара в местах перехода от подъемного движения к нисходящему.
Вместе с тем число параллельно включенных труб, определя‑
емое расходом питательной воды, даже при малом диаметре труб 
(dвн < 30 мм) оказывается недостаточным для того, чтобы занять верти‑
кальными подъемными трубами весь периметр топки. Поэтому в со‑
ветских прямоточных котлах трубы располагаются в виде ленты, об‑
вивающей периметр, топочной камеры по восходящей спирали, что 
позволяет при небольшом числе труб покрыть все стенки, не прибе‑
гая к опускному движению (рис. 1.12).
В первых немецких прямоточных котлах применялась та же схема, 
но в дальнейшем перешли на конструирование экранов в виде верти‑
кальных отдельных панелей, последовательно соединенных опускны‑
ми — наружными (необогреваемыми) трубами. Это заметно увеличи‑
ло расход металла, но упростило монтаж, так как отдельные панели 
можно было полностью собирать на заводе.
Относительно высокие скорости рабочего тела в трубах прямоточ‑
ного котла и большая длина труб испарительной зоны приводят к до‑
вольно большому гидравлическому сопротивлению этой зоны, осо‑
бенно при невысоких давлениях, когда велик удельный объем пара.
Для снижения напора питательного насоса, преодолевающего это 
сопротивление, в советских котлах выпуска 1943–1945 гг. входная ско‑
рость была снижена примерно до 0,6 м/с. Это привело к расслоению 
потока пароводяной смеси в трубах, пульсации температур металла 
и многочисленным повреждениям труб. Эти повреждения создали впе‑
чатление о меньшей надежности прямоточных котлов, что задержа‑
ло их распространение в СССР. В начале 1950‑х гг. прямоточные кот‑
лы новых выпусков (скорость входа воды при номинальной нагрузке 
до 2 м/с) по надежности работы поверхностей нагрева уже не уступа‑
ли барабанным котлам.
Известные ограничения в применение прямоточных котлов вносит 
их водный режим. Загрязнения, содержащиеся в питательной воде, 
в основном удаляются в барабанных котлах продувкой; в прямоточных 
бессепараторных котлах испарение в трубках безостаточное, и соли 
либо отлагаются на стенках, либо растворяются в паре и уносятся с ним 
в турбину. При низких давлениях растворяющая способность пара 
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невелика и большинство солей отлагается на стенках в зоне испаре‑
ния остатков воды (переходная зона).
Несмотря на питание прямоточных котлов водой с малым со‑
лесодержанием (турбинный конденсат, дистиллят испарителей), 
в этой зоне накапливаются отложения, и поэтому очень скоро пе‑
реходную зону стали выносить из топки в область умеренных темпе‑
ратур. В таких условиях можно было безопасно накапливать в кот‑
ле значительные количества солей и удалять их периодической 
промывкой.
По мере перехода к высоким давлениям растворяющая способность 
пара увеличивается, и уже при 100–140 ата соли натрия практически 
полностью проходят котел транзитом и поступают с паром в турбину. 
В итоге на ряде прямоточных котлов, имевших в питательной воде 
в основном соли натрия, отложения в котле практически отсутство‑
вали, но появился сильный занос турбин. Для борьбы с этим наряду 
с мероприятиями по улучшению водного режима начали разрабаты‑
вать различные сепарационные устройства для непрерывного выво‑
да солей из котла.
Принципиальная схема сепараторного прямоточного котла пока‑
зана на рис. 1.12. Как видно из рисунка, в зоне малой влажности уста‑
навливается сепаратор, отделяющий воду от пара. Вода, содержащая 
основную массу солей, отводится в дренаж, а пар направляется в па‑
роперегреватель.
Рис. 1.12. Схема  
прямоточного  
сепараторного котла [6]:
1 — экономайзер; 2 — нижняя 
радиационная часть  
(испарительная); 3 — переход‑
ная зона; 4 — сепаратор;  
5 — продувка; 6 — верхняя  
радиационная часть  
(перегревательная); 7 — кон‑
вективный пароперегреватель
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Главной трудностью является поддержание на входе в сепаратор 
устойчивого и притом небольшого влагосодержания. При высоком 
влагосодержании продувка будет велика, что ведет к значительным 
энергетическим потерям; при малом среднем влагосодержании часть 
труб будет выдавать в сепаратор перегретый пар. В этом случае раство‑
римые в паре соли натрия будут поступать в сепаратор вместе с паром 
и, смешиваясь с влагой, поступающей из других труб, растворяться 
в ней. Однако слабо растворимые в воде и почти нерастворимые в паре 
не очень высокого давления соли кальция будут отлагаться на труб‑
ках до сепаратора, и эффект сепарации понизится. В целом можно 
сказать, что сепараторы, применяющиеся и в зарубежных прямоточ‑
ных котлах, и в СССР, облегчают задачу получения чистого пара при 
пониженном качестве конденсата, но не позволяют применять пита‑
тельную воду со значительным солесодержанием, как это можно де‑
лать в барабанных котлах.
Применение сепараторов привело к отделению поверхности па‑
роперегревателя от испарительной зоны, что повысило стабильность 
перегрева на прямоточных котлах. Однако и на бессепараторных пря‑
моточных котлах успехи автоматического регулирования обеспечили 
достаточно устойчивое поддержание температуры перегрева. В целом 
прямоточные котлы оказались для мощных конденсационных стан‑
ций высокого давления достаточно надежными.
Вместе с тем за эти годы и барабанные котлы высокого давления 
значительно улучшили свои показатели. Применение методов вну‑
трикотловой обработки воды обеспечило безнакипной режим ки‑
пятильных труб; исследование естественной циркуляции позволило 
надежно использовать ее при 100–140 и даже 180 ата. Все это силь‑
но повысило надежность котлов высокого давления с естествен‑
ной циркуляцией, а переход на радиационные однобарабанные кот‑
лы и изготовление барабанов путем сварки свели цену барабанов 
к небольшой части общей стоимости котлоагрегата (10–15 % и даже 
меньше).
В итоге котлы с естественной циркуляцией оказались способны‑
ми выдержать конкуренцию со стороны прямоточных котлов и кот‑
лов с многократной принудительной циркуляцией. В дальнейшем все 
три типа развивались параллельно.
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Вопросы к главе 1
1. В чем отличие водотрубных и газотрубных котлов?
2. При каких условиях водотрубные котлы эффективнее, чем га‑
зотрубные?
3. Почему при работе котлов на сверхкритических параметрах от‑
сутствует барабан‑сепаратор?
4. Чем можно объяснить повышенные требования к водно‑хими‑
ческому режиму прямоточных котлов?
5. В чем преимущества котлов с многократной принудительной 
циркуляцией относительно котлов, работающих с использова‑
нием контура естественной циркуляции?
6. Каким параметром ограничено использование насоса принуди‑
тельной циркуляции?
7. Укажите принцип работы сепаратора прямоточного котла.
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Глава 2. Котельные установки 
2.1. Конструкция современного парового котла
Ч аще всего в настоящее время используются вертикально‑во‑дотрубные котлы с факельным сжиганием топлива (рис. 2.1), в которых горение топлива осуществляется во взвешенном 
состоянии в большом свободном объеме топочной камеры, где все 
стены экранированы вертикальными трубами. Эти трубы (топочные 
экраны) интенсивно обогреваются; в них нагревается и частично ис‑
паряется вода при высоком давлении. Насыщенный пар из барабана 
поступает в змеевиковую поверхность пароперегревателя.
Подача топлива и воздуха для сжигания производится через горел‑
ки — устройства, обеспечивающие необходимое смешение топлива 
и воздуха в топочном объеме на выходе из горелки. При этом уголь для 
его сжигания в объеме топки предварительно измельчается до состо‑
яния мелкой взвешенной в воздухе пыли. Для улучшения сжигания 
топлива воздух подогревается в опускном газоходе котла в трубчатой 
поверхности воздухоподогревателя, что приводит к дополнительному 
снижению температуры газов на выходе из котла и повышению сте‑
пени сгорания топлива.
Таким образом, получение перегретого пара из воды при докри‑
тическом давлении характеризуется последовательным протеканием 
следующих процессов: подогревом питательной воды до температуры 
насыщения или близкой к ней температуры, парообразованием и отде‑
лением насыщенного пара в барабане и перегревом полученного пара 
до заданной температуры. Эти процессы имеют четкие границы разде‑
ла и осуществляются в трех типах теплообменников, называемых по‑
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верхностями нагрева: экономайзерной, испарительной (парообразую‑
щей) и пароперегревательной.
По конструкции типовой паровой котел чаще всего имеет 
П‑образную компоновку, в которой можно выделить три основных 
элемента (газохода):
1) топочная камера (топка), в которой во взвешенном состоянии 
сжигается органическое топливо и создается наиболее высокая 
температура продуктов сгорания. Тепловоспринимающие по‑
верхности в виде топочных экранов расположены на огражда‑
ющих камеру стенах из огнеупорных материалов и получают те‑
плоту из газового объема за счет радиационного теплообмена;
2) горизонтальный газоход, где движение газов от подъемного из‑
меняется на горизонтальное. В пределах этого газохода распо‑
лагаются поверхности пароперегревателя: вначале на выходе 
из топки радиационно‑конвективный, а затем, в основном, кон‑
вективный теплообмен между газовыми продуктами сгорания 
(газами) и поверхностью труб;
3) конвективная шахта, где газы осуществляют опускное движе‑
ние, а объем шахты заполнен плотными пакетами поверхностей 
промежуточного пароперегревателя и экономайзера. Здесь раз‑
вит конвективный теплообмен.
Рис. 2.1. Конструкция  
современного парового 
котла [6]
1 — топка; 2 — барабан‑ 
сепаратор; 3 — коллектор;  
4 — трубы настенных  
экранов; 5 — пароперерева‑
тель; 6 — экономайзер;  
7 — воздухоподогреватель; 
8 — горелка
 
В нижней части конвективной шахты часто располагают поверх‑
ность воздухоподогревателя. Эта поверхность обеспечивает более глу‑
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бокое охлаждение газов перед их удалением в окружающую среду и на‑
грев воздуха, необходимый для интенсивного горения топлива и его 
полного сжигания за короткое время пребывания газов в топке. В кот‑
лах большой мощности воздухоподогреватель выносят за пределы 
опускной конвективной шахты и выполняют другой, в виде вращаю‑
щегося на оси плоского цилиндра с внутренней теплообменной по‑
верхностью в форме тонких пластин (регенеративный вращающийся 
воздухоподогреватель).
Тепловосприятие рабочей среды в поверхностях нагрева, располо‑
женных в указанных газоходах котла, распределяется следующим об‑
разом: в экранах топочной камеры — 45–50 %, горизонтальном газохо‑
де — около 20 %, в конвективной шахте — 30–35 %, в том числе воздуха 
в воздухоподогревателе — около 10 % общего полезного тепловоспри‑
ятия от газового потока. Как видно, наибольшее количество теплоты 
рабочая среда получает в поверхностях топочного экрана.
2.2. Классификация паровых котлов и их маркировка
По способу организации движения рабочей среды в поверхностях то‑
почных экранов все конструкции паровых котлов разделяются на три 
типа (рис. 2.2): с прямоточным движением, с естественной циркуля‑
цией и с принудительной циркуляцией. Движение воды в поверхно‑
сти экономайзера и пара в пароперегревателе во всех паровых котлах 
однократное (прямоточное) и происходит за счет избыточного давле‑
ния, создаваемого питательным насосом перед входом воды в паро‑
вой котел.
Паровые котлы с естественной циркуляцией. Отличительной кон‑
структивной особенностью такого котла является наличие барабана 
(см. рис. 2.1), выполняющего роль сепаратора пара из потока парово‑
дяной смеси, поступающей в него из топочных экранов.
Барабан котла вместе с системой необогреваемых опускных труб, 
выходящих из него, и подъемных (экранных) труб внутри топочной 
камеры образует замкнутый циркуляционный контур, в котором при 
горении топлива в топке организуется движение воды (опускные тру‑
бы) и пароводяной смеси (подъемные трубы). Движение рабочей среды 
происходит за счет возникновения естественного напора, определяе‑
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мого разностью гидростатических давлений массы воды и пароводя‑
ной смеси в опускных и подъемных трубах, который называют дви‑
жущим напором естественной циркуляции:
 S Н gдв п оп см= -( )r r ,  (2.1) 
где r rоп см ,  — соответствующая плотность воды в опускных трубах 
и средняя плотность пароводяной смеси в подъемных трубах, кг/м 3, 
g — ускорение свободного падения, м/с 2; Нп — высота паросодержа‑




Рис. 2.2. Схема водопарового тракта котла:
а — прямоточного, б — с естественной циркуляцией,  
в — с принудительной циркуляцией [6]
В установившемся режиме работы движущий напор тратится на пре‑
одоление сопротивлений в опускных и подъемных трубах:
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 S Р Рдв оп под= +D D .  (2.2) 
При относительно небольшой разности плотностей воды и паро‑
водяной смеси необходимый движущий напор получают увеличени‑
ем высоты контура циркуляции.
Конструктивное выполнение парового котла с естественной цир‑
куляцией показано на рис. 2.1. В этом типе котла вода после конвек‑
тивного экономайзера поступает в барабан и там смешивается с кот‑
ловой водой, циркулирующей в замкнутом контуре. Опускные трубы 
выходят из нижней части барабана и подают котловую воду в нижние 
коллекторы топочных экранов. Далее, поступая в интенсивно обогре‑
ваемые трубы, вода частично испаряется и отделившийся затем в ба‑
рабане насыщенный пар поступает в поверхности пароперегревателя.
Возникающий в контуре циркуляции движущий напор обеспечи‑
вает движение рабочей среды в подъемных трубах с небольшой скоро‑
стью (около 1 м/с), при этом за один проход через подъемные трубы 
происходит частичное испарение воды (от 0,03 до 0,25 кг/кг), поэто‑
му полное испарение исходного 1 кг воды произойдет при многократ‑
ном прохождении контура. Отношение массового расхода циркули‑
рующей воды G0, кг/c, к количеству образовавшегося пара в единицу 
времени D, кг/с называется кратностью циркуляции:
 К G
Dц
= 0 .  (2.3) 
В паровых котлах с естественной циркуляцией кратность циркуля‑
ции обычно составляет от 10 до 30. Таким образом, расход воды в кон‑
туре циркуляции в Кц раз больше паропроизводительности котла.
Общее сопротивление паро‑водяного тракта барабанного котла 
определяется гидравлическим сопротивлением при движении воды 
в трубах экономайзера от входного коллектора до поступления воды 
в барабан котла Dрэк = 0,05 рпп и аналогичным сопротивлением тракта 
пароперегревателя от барабана до выхода перегретого пара из котла — 
Dрп= (0,1–0,15) рпп, где рпп — давление перегретого пара за котлом, МПа.
Паровые котлы с принудительной циркуляцией. В парообразующих 
трубах можно организовать принудительное движение рабочей сре‑
ды за счет специального насоса, установленного на опускных трубах. 
Такие агрегаты получили название котлов с принудительной цирку‑
ляцией. Движущий напор циркуляции в этом случае в несколько раз 
превышает напор естественной циркуляции. Это позволяет увеличить 
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скорость движения и располагать парообразующие трубы в топке лю‑
бым образом (наклонно, горизонтально), исходя из размещения котла 
в ограниченных по высоте помещениях, и более удобно его конструи‑
ровать. Повышается надежность циркуляции рабочей среды в экран‑
ных трубах. Однако значительным оказывается расход электроэнер‑
гии на привод насоса принудительной циркуляции, поэтому в таком 
случае уменьшают значение кратности циркуляции до Кц = 3–5.
Наличие в двух последних типах паровых котлов барабана‑сепара‑
тора насыщенного пара позволяет использовать котлы только при до‑
критическом давлении, обычно не более р = 18 МПа. В котлах с есте‑
ственной и принудительной циркуляцией при относительно малом 
парообразовании в подъемных трубах экранов заметных отложений 
на стенках труб не допускается. Исключение накопления примесей 
в котловой воде достигается выводом небольшой части более загряз‑
ненной котловой воды из барабана (непрерывная продувка).




•	 отопительные и водогрейные;
•	 котлы‑утилизаторы;
•	 энерготехнологические котлы.
Энергетические котлы — это котлы большой паропроизводительно‑
сти, большой мощности, которые вырабатывают пар для паровых турбин.
Промышленные паровые котлы имеют малую и среднюю мощность 
(до 200 т/ч) и производят пар для технологических нужд. Это котлы 
ТЭЦ и промышленных предприятий.
Отопительные и водогрейные котлы производят пар и горячую воду 
для нужд отопления и горячего водоснабжения.
Котлы‑утилизаторы: паровые и водогрейные котлы, использующие 
теплоту отходящих газов различных производств.
Энерготехнологические котлы — устройства, совмещающие в себе 
технологический процесс и одновременно вырабатывающие пар или 
горячую воду.
По давлению:
1) низкого давления (до 1 МПа);
•	 среднего давления (от 1 до 10 МПа);
•	 высокого давления (до 14 МПа);
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•	 сверхвысокого давления (18–20 МПа);
•	 сверхкритического давления (22,5 МПа и выше).
•	 По паропроизводительности:
2) малой паропроизводительности (до 25 т/ч);
•	 средней паропроизводительности (25–500 т/ч);
•	 большой паропроизводительности (500–4 000 т/ч).
К основным параметрам котлов относятся:
•	 номинальная паропроизводительность Dп, 
•	 номинальное давление пара рпп, 
•	 номинальная температура перегрева пара tпп °C, 
•	 номинальная температура питательной воды tпв, °C.
•	 Обозначения типоразмеров котла:
Е — паровой стационарный котел с естественной циркуляцией;
Еп — то же с промежуточным перегревом;
Пп — прямоточный стационарный котел с промежуточным пере‑
гревом;
Кп — паровой стационарный котел с комбинированной циркуля‑
цией и промежуточным перегревом.
Маркировка котла состоит из нескольких позиций. В первой пози‑
ции указывается вне циркуляции. Во второй позиции указывается па‑
ропроизводительность, т/ч.
В третьей позиции — давление пара, кг/см 2.
Указанные обозначения типоразмеров относятся к котлам с откры‑
тыми камерными топками для сжигания твердых топлив при твердом 
шлакоудалении. Для обозначения типоразмеров с топками для сжи‑
гания других топлив к указанным обозначениям добавляются следу‑
ющие индексы:
Ж — топка с жидким шлакоудалением;
В — вихревая топка;
Ц — циклонная топка;
Г — газ;
М — мазут;
Н — при работе котла под наддувом.
Пример условного обозначения котла: Пп — с камерной топкой для 
сжигания газа и мазута паропроизводительностью 2500 т/ч и абсолют‑
ном давлении перегретого пара 25 МПа: Пп — 2 500–255ГМ.
Иногда помимо стандартной классификации используются отрас‑
левые обозначения согласно каталогу завода‑изготовителя. Напри‑
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мер, котел БКЗ‑75 (Барнаульского котельного завода) соответствует 
обозначению котла Е–75–39–440 ГМ.
2.3. Вспомогательное оборудование  
котельных установок 
Паровой котел вместе с совокупностью оборудования, обеспечива‑
ющего его работу, называется котельной установкой. В состав котель‑
ной установки, кроме парового котла, входят оборудование топливо‑
приготовления, тягодутьевая установка, устройства золоулавливания 
газовоздушного тракта котла, питательные насосы и регулирующие 
устройства питательного тракта, системы управления и защиты па‑
рового котла.
На рис. 2.3 показана котельная установка с барабанным паровым 
котлом относительно небольшой паропроизводительности при сжи‑
гании твердого топлива. Рядом с котлом располагаются система пы‑
леприготовления из поступающего на станцию кускового топлива, тя‑
годутьевая установка, обеспечивающая подачу воздуха в котел и отвод 
продуктов сгорания после их очистки в дымовую трубу. К элементам 
котельной установки относят питательные насосы, подающие воду 
в котел, которые по технологической схеме расположены в турбин‑
ном отделении, систему дренажей коллекторов и непрерывной про‑
дувки из барабана с оборудованием для использования теплоты этих 
потоков (сепараторы, теплообменники).
Котел для сжигания твердого топлива имеет в нижней части топки 
устройство для удаления шлаков, образующихся в зоне ядра горяще‑
го факела. Для охлаждения шлаков выполняют сближение двух про‑
тивоположных экранов топки, охлаждаемых изнутри на этом участке 
водой. Это устройство называется холодной воронкой. При сжигании 
газа и мазута этой проблемы нет и нижняя часть топки имеет горизон‑
тальный под, выложенный огнеупорным материалом.
Обмуровка стен топочной камеры и газоходов крепится к специ‑
альному каркасу котла, который принимает на себя также вес метал‑
ла всех поверхностей нагрева, коллекторов и барабана. Современные 
котлы выполняются в облегченной обмуровке.
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Газовоздушный тракт — единая система воздушных коробов и га‑
зоходов, обеспечивающая подачу воздуха через воздухоподогрева‑
тель и горелки в топку, движение образующихся продуктов сгорания 
(газов) по газоходам котла и удаление охлажденных газов в дымовую 
трубу. Движение воздуха и газов в зависимости от мощности и разме‑
ров котла может быть организовано за счет естественной или прину‑
дительной тяги.
В котлах малой паропроизводительности без организации подогре‑
ва воздуха для горения при относительно короткой длине газоходов 
(рис. 2.4, а) возникает небольшое сопротивление при движении га‑
зов, которое преодолевается за счет естественной тяги дымовой тру‑
бы. Естественная тяга, или самотяга Нс, Па, определяется разностью 
давлений гидростатических столбов атмосферного воздуха снаружи 
и нагретой газовой среды внутри трубы:
 Hc = hтр (ρв – ρг) g, Па  (2.4) 
где hтр — высота дымовой трубы, м; ρв, ρг — плотность холодного возду‑
ха (при 20–30 °C) и газов (при температуре на выходе из котла), кг/м 3; 
g — ускорение свободного падения, м/с 2. В среднем для трубы высо‑
той 100 м значение Нс = 350–400 Па или 35–40 кгс/м 2 (35–40 мм в. ст.).
В котлах большой мощности увеличивается количество трубных 
поверхностей в газовом потоке, появляется подогрев воздуха за счет 
тепла газов, газоходы значительно удлиняются и имеют как подъем‑
ные, так и опускные участки, где необходимо преодолевать собствен‑
ную самотягу газов, направленную вверх. Дополнительно необходимо 
иметь запас напора для регулирования расходов. В этом случае сопро‑
тивление газовоздушного тракта становится очень большим и не мо‑
жет быть преодолено за счет тяги дымовой трубы, поэтому организу‑
ется принудительное движение воздуха и газов.
Совместная работа воздушного и газового трактов котла может быть 
организована двумя способами. По первому способу (рис. 2.4, б) газо‑
воздушный тракт котла включает в себя дутьевые вентиляторы для по‑
дачи атмосферного воздуха под давлением 2,5–4–5 кПа (250 –500 мм 
в. cт.) через воздухоподогреватели к горелкам и части горячего возду‑
ха в углеразмольные мельницы. Сопротивление газового тракта кот‑
ла, а также аппаратов золоулавливания и газоходов до дымовой трубы 
преодолевается дымососами, имеющими напор 2,0–3,5 кПа. В этом 
случае весь воздушный тракт на участке «вентилятор — топка» нахо‑
дится под давлением выше атмосферного. Продукты сгорания удаля‑
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ют из котла дымососами, в связи с чем топка и все газоходы находятся 
под разрежением. Такую схему тяги и дутья называют уравновешенной. 
Контрольной точкой, обеспечивающей согласование работы дутьевых 
вентиляторов и дымососов, является давление газов на выходе из то‑
почной камеры. Здесь устанавливается и автоматически поддержива‑
ется небольшое разрежение (давление ниже атмосферного), составля‑
ющее 30–50 Па (3–5 мм вод. ст.). Дутьевой вентилятор подает столько 
воздуха, сколько нужно для полного сжигания топлива, а регулирую‑
щие устройства дымососов изменяют производительность так, чтобы 
вверху топки постоянно сохранять указанное небольшое разрежение. 
Ввиду работы всего газового тракта при давлении ниже атмосферного 
через неплотности его ограждений происходят присосы окружающего 
воздуха, что заметно увеличивает объем перекачиваемых дымососами 
газов. В среднем доля присосов воздуха составляет около 20–30 % объ‑
ема газов, образующихся в топке при горении топлива.
 а         б
Рис. 2.4. Схемы газовоздушных трактов котлов [6]:
а — с естественной тягой; б — с уравновешенней тягой: 1 — воздухозаборник;  
2 — короб горячего воздуха; 3 — присосы холодного воздуха; 4 — контроль  
разрежения на выходе из топки; 5 — топливозабрасыватель; Б — барабан‑ 
сепаратор; ПП — пароперегреватель; ВЭК — экономайзер;  
ВЗП — воздухоподогреватель; ДВ — дутьевой вентилятор; ДС — дымосос;  
ДТ — дымовая труба; ПС — система пылеприготовления; Г — горелка;  
Т — топочная камера (топка)
Транспорт воздуха до топки и продуктов сгорания до выхода в ат‑
мосферу можно также обеспечить специальными высоконапорными 
дутьевыми вентиляторами без применения дымососов. В этом случае 
46
глава 2. КОтельные устанОвКи 
топка и газоходы будут находиться под некоторым избыточным дав‑
лением — наддувом. Весь газовый тракт котла при наддуве находится 
под избыточным давлением в сравнении с атмосферным. В этом слу‑
чае, чтобы исключить проникновение в котельное отделение токсич‑
ных газов, необходимо обеспечить полную газоплотность всех стен 
газоходов котла, что достигается переходом на новую технологию про‑
изводства настенных экранов и заметно увеличивает стоимость котла.
Вместе с тем переход на газоплотность тракта исключает присо‑
сы воздуха и уменьшает объем удаляемых из котла газов. Напор, ко‑
торый создает высоконапорный дутьевой вентилятор, меньше, чем 
сумма напоров дутьевого вентилятора и дымососа в уравновешенной 
схеме. Это приводит к экономии энергии на привод тягодутьевых ма‑
шин. К тому же высоконапорный дутьевой вентилятор перекачивает 
объем холодного воздуха, а дымососы — достаточно «горячих» газов 
с увеличенным удельным объемом, что дополнительно снижает затра‑
ты энергии на перекачку.
В длительной эксплуатации газоплотного котла в разных его местах 
за счет термических напряжений со временем происходит разгермети‑
зация тракта, исключение которой требует больших постоянных затрат, 
поэтому в эксплуатации используют газоплотные поверхности котла.
Вопросы к главе 2
1. Какое оборудование относится к вспомогательному для котель‑
ной установки?
2. Приведите классификацию паровых котлов.
3. Назовите основные характеристики и обозначения паровых 
котлов.
4. В чем отличие между отраслевой и стандартной классифика‑ 
цией котельных установок?
5. Чем отличается работа котла на уравновешенной тяге от рабо‑
ты котла «под наддувом»?
6. В каких случаях реализуется работа котла на уравновешен‑ 
ной тяге?
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Глава 3. Поверхности  
нагрева котлов
3.1. Тепловосприятие поверхностей нагрева  
и конструкция топочных экранов
П арообразующие поверхности паровых котлов различных си‑стем заметно отличаются друг от друга, но всегда они распо‑лагаются в топочной камере и воспринимают тепло радиа‑
цией. В зависимости от вида сжигаемого топлива топочные экраны 
воспринимают 40–50 % полного количества теплоты, отдаваемой ра‑
бочей среде в котле в целом, в поверхностях нагрева горизонтально‑
го газохода это тепловосприятие составляет 20–25 %, а на поверхно‑
сти конвективной шахты приходится 30–40 % теплоты.
На рис. 3.1 показаны доли тепловосприятия в поверхностях котла, 
приходящиеся на нагрев воды, парообразование и перегрев пара при 
разных давлениях в котле с учетом принятых температур перегретого 
пара и питательной воды.
Так, при среднем давлении (4 МПа) теплоты, получаемой экранами 
посредством радиационного теплообмена в топке, недостаточно для 
покрытия полной его потребности на парообразование (64 %), в свя‑
зи с чем часть теплоты, затрачиваемой на испарение воды, реализу‑
ется в экономайзере и в конвективных котельных пучках труб на вы‑
ходе из топки.
В связи с этим в барабанных котлах среднего давления обычно эко‑
номайзер становится кипящим, в нем питательная вода не только по‑
догревается до температуры насыщения, но и частично превращается 
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в пар. Для этих котлов характерны конвективные испарительные по‑
верхности, образованные из 3–4 рядов труб на выходе из топки с соб‑
ственным нижним коллектором, питаемым водой из барабана, а также 
разводка труб заднего экрана в два‑три ряда в зоне пересечения ими 
горизонтального газохода (фестон).
Барабанный котел:  
рпп = 4,0 МПа, tпп = 440 °C
Прямоточный котел:  
рпп = 25,5 МПа, tпп = 545 °C
Рис. 3.1. Распределение доли тепла на подогрев, испарение и перегрев 
в котлах при разных давлениях и температуре пара на выходе [5]: 
ЭКР — топочные экрану и доля испарения воды в экранах топки;  
ЭК — экономайзер и доля подогрева воды до насыщения;  
ПП — пароперегреватель и доля перегрева пара в поверхности;  
hʹ, hʹʹ — соответственно энтальпии воды и насыщенного пара в барабане;  
hпв, hпп — энтальпии питательной воды на входе в котел и перегретого пара  
на выходе из него; hмт — энтальпия среды при максимальной теплоемкости; 
ўўhэк  — энтальпия питательной воды на выходе из экономайзера
В барабанных котлах высокого давления (10 МПа и выше) доля те‑
плоты, используемая на парообразование, в значительной мере сни‑
жается, и тепловосприятие экранов в топочной камере становится до‑
статочным для получения требуемого количества пара, в связи с чем 
экономайзер выполняет только свою основную функцию: подогрева‑
ет поступающую питательную воду.
При сверхвысоком давлении (18,5 МПа) и особенно сверхкри‑
тическом расширяется область подогрева воды, поэтому не только 
в конвективных пакетах экономайзера, но и в нижней части топоч‑
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ных экранов происходит нагрев воды до зоны фазового перехода (ра‑
диационный экономайзер), а далее расположены поверхности, в ко‑
торых происходит фазовый переход от состояния воды к состоянию 
пара и начальный перегрев пара (средняя и верхняя радиационные ча‑
сти экранов топки).
При сверхвысоком и сверхкритическом давлениях пароперегрева‑
тельные поверхности потребляют значительную долю тепловосприя‑
тия и не могут разместиться только в горизонтальном газоходе котла 
(тепловосприятие поверхностей здесь не превышает 20–22 %), поэтому 
часть поверхности пароперегревателя занимает верх топки (потолок, 
настенные панели), а выходной конвективный пакет часто находится 
в верхней части конвективной шахты. В паровых котлах СКД заметно 
увеличивается доля тепловосприятия пароперегревательных поверх‑
ностей, при этом значительная часть этих поверхностей располагает‑
ся на стенах топки, в зоне высоких тепловых потоков, что ставит спе‑
циальные задачи по защите металла труб от перегрева.
На тепловосприятие конвективного экономайзера и воздухоподо‑
гревателя в конвективной шахте приходится около 30–35 % общего 
тепловосприятия поверхностей котла. Воздухоподогреватель получа‑
ет в конвективной шахте необходимое количество теплоты для дове‑
дения воздуха до заданной температуры, а на долю экономайзера от‑
водят оставшуюся часть.
Как указано выше, топочные экраны получают до 50 % всего те‑
пловосприятия рабочей среды в котле. Они находятся в зоне наибо‑
лее высоких температур газов и требуют тщательного конструктивного 
выполнения для обеспечения надежной работы металла труб. По кон‑
струкции различают экраны гладкотрубные, в которых трубы распо‑
ложены вдоль стены топки с небольшим зазором 4–6 мм (рис. 3.2) 
и газоплотные, которые могут быть выполнены двух типов: либо из та‑
ких же гладких труб, но с вваренными между ними проставками ши‑
риной 6–12 мм (рис. 3.2, б), либо с применением специальных плав‑
никовых труб, сваренных между собой (рис. 3.2, в). Экраны из таких 
сварных между собой панелей образуют монолитную цельносварную 
газоплотную конструкцию. Их называют мембранными. Для образо‑
вания в топке зоны устойчивого воспламенения малореакционных 
топлив, требующих высокой температуры для их интенсивного горе‑
ния, экраны всех типов на соответствующих участках покрывают ог‑
неупорной массой с закреплением ее на приваренных к трубам ши‑
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пах. Такие экраны называют футерованными экранами (рис. 3.2, г, д).
Гладкотрубные экраны применяют в паровых котлах всех систем, 
работающих под разрежением газового тракта. При естественной цир‑
куляции в целях повышения надежности движения рабочей среды 
в трубах топочные экраны располагают почти исключительно верти‑
кально и в отдельных случаях круто наклонно.
 
Рис. 3.2. Типы экранирования топки [6]:
а — гладкотрубный экран; б — то же с вварными проставками (мембранный);  
в — газоплотный экран из плавниковых труб; г — футерованный гладкотрубный 
экран; д — футерованный мембранный экран; 1 — труба; 1ʹ — плавниковая труба; 
2 — огнеупорный бетон; 3 — тепловая изоляция; 4 — уплотнительный слой  
(обмазка, металлический лист); 5 — металлическая проставка;  
6 — приварные шипы; 7 — огнеупорная масса 
Обычно топочные экраны выполняют в виде нескольких вертикаль‑
ных панелей (секций) шириной b, которые полностью закрывают все 
стены топки и имеют только подъемное движение — рабочей среды 
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(см. рис. 3.3). Трубы имеют наружный диаметр 83–60 мм с толщиной 
стенки 3,5–5 мм, причем для котлов высокого давления (10 и 14 МПа) 
используют трубы меньшего диаметра, но с увеличенной толщиной 
стенки (до 5 мм).
Экранные трубы секции, как правило, объединяются нижним 
и верхним коллекторами, связанными с барабаном котла опускными 
и отводящими трубами большего диаметра, чем экранные (см. рис. 3.3). 
Сечение опускных и отводящих труб составляет 30–50 % сечения подъ‑
емных труб каждой секции.
Рис. 3.3. Схема экрана котла 
с естественной циркуляцией [6]:
1 — барабан; 2 — необогреваемые 
опускные трубы; 3 — фронтовой 
экран; 4 — отводящие трубы
 
Экранные трубы заднего экрана, в отличие от других экранов, долж‑
ны пересечь газовое окно на выходе из топки в горизонтальный газо‑
ход. Для обеспечения достаточного прохода газов между трубами в зоне 
газового окна располагают разреженные отводящие трубы либо раз‑
водят трубы заднего экрана в 3–4 ряда, эта конструкция получила на‑
звание фестон (рис. 3.4).
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Рис. 3.4. Схема фестона
Плотность экранирования стен характеризуется отношением шага 
труб к диаметру σ = S/d и составляет ~ 1,07–1,1. Крепление экранных 
секций делается вверху: верхний коллектор опирается на горизонталь‑
ные балки верхнего (потолочного) перекрытия каркаса котла. Тепло‑
вое расширение экранной секции направлено вниз. Нижние коллекто‑
ры имеют свободу вертикальных перемещений в пределах расчетного 
теплового расширения экрана (60–100 мм).
В последние годы применяют конструкции экранов с натрубной об‑
муровкой. Такая обмуровка стен топки оказалась достаточно легкой 
и может быть прикреплена непосредственно к трубам экрана на кот‑
лостроительном заводе после сборки секции экрана. Таким образом, 
на монтажно‑сборочную площадку строящейся ТЭС поступают уже 
готовые секции топки. После их монтажа необходимо только уплот‑
нить швы между секциями.
3.3. Конструкции пароперегревателей и их компоновка
3.3.1. Виды пароперегревателей
Пароперегреватель предназначен для перегрева поступающего 
в него насыщенного пара до заданной температуры его перегрева. 
Он является одним из наиболее ответственных элементов котла, так 
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как температура пара здесь достигает наибольших значений, и ме‑
талл перегревателя работает в условиях, близких к предельно допус‑ 
тимым.
По виду тепловосприятия и конструкции различают пароперегре‑
ватели:
•	 конвективные, располагаемые в конвективных газоходах котла 
и получающие теплоту, главным образом, конвекцией;
•	 радиационные, размещаемые на стенах и потолке топочной ка‑
меры и горизонтального газохода и получающие теплоту, в ос‑
новном, радиацией от высоконагретых газов;
•	 полурадиационные, находящиеся в верхней части топки на входе 
в горизонтальный газоход и выполняемые в виде плоских ширм 
или лент, собранных из пароперегревательных труб, находящих‑
ся друг за другом в одной плоскости.
По назначению пароперегреватели делят на основные, в которых 
перегревается пар высокого или сверхкритического давления, и про‑
межуточные — для повторного (вторичного) перегрева пара, частич‑
но отработавшего в турбине.
Конвективные пароперегреватели выполняют из стальных труб на‑
ружным диаметром 32–42 мм для высокого и сверхкритического давле‑
ния и толщиной стенки 5–7 мм. В промежуточных пароперегревателях 
при более низком давлении пара используют диаметр труб 42–50 мм 
при толщине стенки 4–5 мм.
Обычно для пароперегревателей применяют гладкие трубы, они 
технологичны в производстве, мало подвержены наружным отложе‑
ниям и легче от них освобождаются. Недостатком гладкотрубных по‑
верхностей нагрева являются невысокое тепловосприятие при уме‑
ренных скоростях газового потока. Концы змеевиков приваривают 
к коллекторам круглого сечения. Так образуются змеевиковые пакеты 
перегревателя. Расстояние между рядами змеевиков (вдоль коллекто‑
ра) составляет S = (2 ÷ 5)d. Существуют змеевики одно‑, двух‑ и мно‑
горядные (рис. 3.5). Они отличаются числом параллельных труб, об‑
разующих змеевик. При большой мощности котла пароперегреватели 
выполняют обычно в 3–4 ряда труб. При этом условия для приварки 
концов труб к коллектору усложняются, увеличивается число сверле‑
ний в нем и снижается его прочность. В связи с этим при увеличен‑
ном числе труб в ряду переходят на использование двух коллекторов 
для образования змеевика.
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а            б   в      г
 
Рис. 3.5. Конвективный пароперегреватель [6]:
а — однорядные; б — двухрядные; в — многорядные; г — ширмовые 
Ширмовые пароперегреватели по конструкции представляют со‑
бой систему из большого числа вертикальных труб (14–50 штук), име‑
ющих один гиб на 180 °C и образующих широкую плоскую ленту, ко‑
торая имеет опускной и подъемный участки (рис. 3.6). Их размещают 
на выходе из топочной камеры на заметном удалении друг от друга 
(шаг ширм S = 550–700 мм, то есть около (17–22)d для исключения 
возможности зашлакования газовых коридоров между ними. Газовый 
поток движется вдоль плоских ширм и передает теплоту трубам ширм 
радиационным и конвективным путем. Для исключения выхода от‑
дельных труб из плоскости ширмы выполняют перевязку труб ширм 
в двух уровнях по высоте за счет вывода из ряда двух крайних (лобо‑
вых) труб и пропуске их с двух сторон снаружи ленты горизонтально 
за последний подъемный ряд труб (см. рис. 3.6). На горизонтальном 
участке эти трубы связаны между собой проставками и строго фикси‑
руют остальные трубы в одной плоскости.
Ширмовые пароперегреватели являются радиационно‑конвектив‑
ными поверхностями, их тепловосприятие складывается из значитель‑
ной доли радиационного излучения от ядра факела и раскаленных га‑
зов в объеме между ширмами и доли конвективного теплообмена; так 
как газы омывают ширмы продольно‑поперечным потоком со скоро‑
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стью 5–8 м/с. Ширмовые перегреватели обычно получают 20–40 % 
всего тепловосприятия пароперегревателя. В последнее время ширмы 
стали выполнять не из гладких, а плавниковых труб, либо из гладких 
труб с вваренными между ними проставками, в результате чего полу‑
чаются так называемые цельносварные ширмы. Такие ширмы меньше 
шлакуются, легче очищаются от наружных загрязнений, трубы ширм 
не выходят из ранжира.
  а        б
Рис. 3.6. Ширмовые пароперегреватели [6]:
1 — входной и выходной коллекторы, 2 — обвязочные трубы 
Радиационные пароперегреватели выполняют настенными и обыч‑
но размещают в верхней части топки, где снижены тепловые потоки. 
Радиационный пароперегреватель барабанного парового котла обычно 
занимает потолок топки, а если этого недостаточно, то его размещают 
и на вертикальных ее стенах. Настенные перегреватели, выполненные 
в виде панели на всю высоту топки (вместо экранных испарительных 
труб), оказываются менее надежными, так как отвод тепла от металла 
к пару во много раз слабее, чем к кипящей воде. Особенно тяжелый 
режим имеет металл труб настенного перегревателя при сниженных 
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нагрузках, когда расход пара в трубах заметно снижается. Радиацион‑
ные панели перегревателя в зоне, закрытой топочными экранами, рас‑
полагают поверх экранных труб в верхней части топки.
Методы парового регулирования температуры пара
При изменении нагрузки котла меняется температура перегретого 
пара. В случае установки радиационного пароперегревателя с умень‑
шением нагрузки котла температура перегретого пара растет (рис. 3.7, 
а), поскольку тепловосприятие поверхностей практически не изменя‑
ется, а расход подогреваемого пара снижается:
 h h F T T Dпп ст= ўў + -( )se 4 4 / .  (3.1) 
При использовании конвективного пароперегревателя с уменьше‑
нием нагрузки снижаются скорости газов, уменьшается коэффициент 
теплоотдачи, кроме того, уменьшается температурный напор за счет 
уменьшения температуры на выходе из топки, что в конечном итоге 
приводит к снижению тепловосприятия поверхностями нагрева и сни‑
жению температуры перегретого пара (рис. 3.7, б):
 h h Fk t Dпп = ўў + D / .  (3.2) 
  а     б
Рис. 3.7. Зависимость удельного тепловосприятия рабочей среды  
в поверхностях нагрева от тепловой нагрузки котла:
а — радиационные: поверхности; б — конвективные поверхности 
Регулирование температуры пара высокого давления на барабан‑
ных котлах основано на понижении температуры по мере перегрева 
пара при ее превышении заданного значения в регулируемой точке. 
Поэтому размер поверхности пароперегревателя устанавливают такой, 
чтобы при нагрузке 0,5 Dном без каких‑либо воздействий обеспечить 
57
3.3. Конструкции пароперегревателей и их компоновка
номинальный перегрев пара. При нагрузках выше 0,5Dном излишний 
перегрев пара снимается в пароохладителях. Устройства для регулиро‑
вания температуры пара в нескольких местах пароперегревательного 
тракта используются при переходных режимах для стабилизации тем‑
пературы пара в этих местах. Регулирование промежуточного перегре‑
ва пара обеспечивается путем догрева пара до необходимой темпера‑
туры при нагрузках ниже номинальной. Для этих целей применяются 
как паровые, так и газовые методы регулирования.
Впрыскивающий пароохладитель. Для поддержания установленной 
температуры пара высокого давления почти исключительно применя‑
ются впрыскивающие пароохладители путем ввода (впрыска) в поток 
частично перегретого пара питательной воды или конденсата, имею‑
щих температуру на 200–300 ◦С ниже охлаждаемого пара.
Впрыскивающий пароохладитель (рис. 3.8) устанавливают на пря‑
мом участке паропровода или в коллекторе длиной 6–7 м, охлаждаю‑
щая вода или конденсат вводится в поток пара через форсунку‑распы‑
литель с несколькими отверстиями диаметром 3–6 мм. Во избежание 
попадания относительно холодных струй воды на горячие стенки кор‑
пуса (коллектора) внутри него установлена разгруженная от давления 
защитная рубашка цилиндрической формы или в виде сопла Венту‑
ри. Ее размер (3–5 м) определяется расчетной длиной участка испа‑
рения капель влаги.
      а             б
Рис. 3.8. Впрыскивающий пароохладитель [6]:
а — с цилиндрической защитной рубашкой; б — с соплом Вентури; 1 — водяная 
форсунка; 2 — штуцер; 3 — корпус пароохладителя; 4 — защитная рубашка; 
5 — сопло Вентури; 6 — вход охлаждающей воды; 7 — вход пара 
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Снижение температуры перегретого пара впрыскивающим пароох‑
ладителем достигается на некотором расстоянии от места ввода воды, 
так как на испарение капель конденсата и последующий перегрев об‑
разовавшегося из них пара требуется некоторый промежуток времени, 
а скорость потока пара в пароохладителе более 40 м/с. Уменьшения 
этого расстояния достигают более тонким распылением воды за счет 
уменьшения диаметра отверстий форсунки и увеличения перепада дав‑
ления между впрыскиваемой водой и паром и по возможности увели‑
чением разности температур пара и конденсата.
Расход воды на впрыск в пароохладитель можно определить, соста‑
вив тепловой и материальный баланс пароохладителя:
 ў ў + = ў +( ) ўўD h D h D D hпо впр впр впр по .  (3.3) 
Здесь: D’, Dвпр — расход пара перед пароохладителем и воды 
на впрыск, кг/с; ў ўўh hпо по, , hвпp — энтальпия пара на входе и выходе из па‑
роохладителя и энтальпия воды, поступающей на впрыск, кДж/кг.
Уравнение позволяет определить необходимый расход воды 
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.  (3.4) 
Пароохладитель можно устанавливать за пароперегревателем, в рас‑
сечку между ступенями пароперегревателя либо на стороне насыщен‑
ного пара (рис. 3.9). При установке пароохладителя на выходе из него 
обеспечивается надежное поддержание заданной температуры пара 
перед турбиной, но металл пароперегревателя в его выходной части 
остается не защищенным от высокой температуры пара, и потому та‑
кой метод применять нельзя. Установка пароохладителя по остальным 
вариантам защищает металл пароперегревателя. Однако по мере уда‑
ления впрыскивающего устройства от выхода из перегревателя воз‑
растает инерционность регулирования и снижается точность поддер‑
жания температуры.
Обычно для регулирования температуры пара используют не один, 
а два‑три пароохладителя, установленные между отдельными пакета‑
ми перегревателя. Один из них устанавливают чаще всего перед шир‑
мовым перегревателем ШП (или в рассечку его поверхностей) для 
обеспечения надежной работы металла этой сильно теплонапряжен‑
ной поверхности. Этот впрыск является наибольшим по воздействию, 
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его дополнительная задача состоит в стабилизации энтальпии пара 
на выходе из радиационных поверхностей с учетом неравномерности 
тепловыделения по стенам топки. Второй рекомендуется устанавли‑
вать перед конвективными пакетами перегревателя — для стабили‑
зации температуры пара после ширм. На барабанных котлах обычно 
этот пароохладитель отсутствует. Последний пароохладитель являет‑
ся подрегулирующим, он устанавливается перед выходным пакетом 
перегревателя, имеющим небольшое тепловосприятие по пару (120–
200 кДж/кг). Его задача — окончательно стабилизировать температу‑
ру перегретого пара на выходе из котла. Расчетное количество впры‑
скиваемой воды составляет (0,05–0,07) Dном на прямоточных котлах 
и до 0,1 Dном — на барабанных.
 а          б
Рис. 3.9. Изменение температуры перегретого пара  
при различном размещении пароохладителя в тракте пара:
а — общая схема установки впрыскивающих устройств; б — изменение  
температуры пара; 1–3 — места установки пароохладителей и изменение  
температуры пара в тракте пароперегревателя; 4 — предельно допустимая 
температура металла поверхности; РП — радиационный перегреватель;  
КП — конвективный перегреватель; tнп, tпп — температура насыщенного  
и перегретого пара; Fпп — поверхность пароперегревателя 
Впрыскивающие пароохладители требовательны к качеству воды, 
подаваемой на регулирование. Прямоточные паровые котлы питают 
в основном очищенным конденсатом и обессоленной добавочной во‑
дой, в связи с чем их оборудуют впрыскивающими пароохладителя‑
ми, использующими питательную воду. В барабанных паровых котлах 
при сильно минерализованной питательной воде конденсат для впры‑
ска получают в самом котле за счет конденсации части насыщенно‑
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го пара, отбираемого из барабана котла. Такой способ получения ка‑
чественной воды для впрыска называют схемой впрыска собственного 
конденсата (рис. 3.10).
Рис. 3.10. Схема получения 
собственного конденсата:
Б — барабан котла;  
ЭК — экономайзер;  
К — конденсатор;  
ПП1 — пароперегреватель  
первой ступени; ВПО — впры‑
скивающий пароохладитель; 
ПП2 — пароперегреватель  
второй ступени; ПП — перегре‑
тый пар; ПВ — питательная вода
 
Конденсация насыщенного пара происходит за счет отвода теплоты 
к питательной воде, поступающей затем в экономайзер. Установлен‑
ный в нижней части конденсатора сборник выдает конденсат на впры‑
ски в пароохладители, а избыток его через линию перелива возвраща‑
ется в барабан.
3.3.2. Методы газового регулирования температуры пара 
Газовое регулирование вызывает дополнительные расходы энергии 
на тягу и увеличение потерь теплоты с уходящими газами. Определен‑
ное влияние этот способ оказывает на температуру перегрева свежего 
пара, что усложняет эксплуатацию.
Требуемую температуру промежуточного перегрева пара трудно 
обеспечить только газовым регулированием, поэтому в мощных кот‑
лах этот метод применяют совместно с паровым.
Рециркуляция продуктов сгорания обеспечивается возвратом части 
газов из газохода после экономайзера с температурой tрц = 350–450 °C 
в топочную камеру (рис. 3.11). Газы рециркуляции вводят либо в коль‑
цевой канал вокруг горелки, либо непосредственно в короб воздуха 
горелки.
Поскольку абсолютное давление газов в топке выше, чем в месте 
отбора их на рециркуляцию, подача газов в топку возможна только 
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специальным дымососом рециркуляции газов. В связи с этим возрас‑
тают общие собственные затраты энергии на перекачку газов. Кро‑
ме того, возврат части газов в топку увеличивает общий объем газов 
в тракте от топки до места отбора газов и сопротивление этого тракта, 
от чего дополнительно увеличиваются затраты энергии на тягу в ос‑
новных дымососах.
Доля рециркуляции изменяется обычно от 0,05 до 0,4 (или 
от 5 до 40 %) и увеличивается по мере снижения нагрузки, когда за‑
метно уменьшается тепловосприятие конвективных поверхностей про‑
межуточного перегревателя. В результате ввода рециркулирующих га‑
зов происходит снижение температуры горения в топке, уменьшение 
тепловосприятия топочных экранов и увеличение тепловосприятия 
конвективных поверхностей. В итоге в среднем 1 % рециркуляции га‑
зов обеспечивает повышение температуры пара на 1,0–1,5 °C.
Рис. 3.11. Организация  
рециркуляции дымовых  
газов в топку:
1 — топка; 2 — горелка;  
3, 4 — конвективные  
поверхности пароперегревателя; 
5 — экономайзер; 6 — регенера‑
тивный воздухоподогреватель; 
7 — линия отбора газов  
на рециркуляцию;  
8 — дымосос рециркуляции; 
9 — регулятор расхода;  
10 — короб горячего воздуха
 
Рециркуляцию дымовых газов в широком диапазоне применяют 
преимущественно на газомазутных котлах, на которых ввод инертных 
газов в зону горения практически не влияет на полноту сгорания и по‑
верхности которых не подвержены золовому износу при повышенной 
скорости газов в газоходах.
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Введение инертных газов рециркуляции в ядро факела при сжига‑
нии твердых топлив допустимо только для реакционных топлив, в дру‑
гих случаях это приводит к затягиванию горения и возможному росту 
потерь теплоты с недожогом. Для шлакующих топлив рециркуляцию 
газов можно осуществить в верх топки, ее цель — снижение температу‑
ры газов перед ширмами, что уменьшает вероятность их шлакования.
Наличие рециркуляции газов приводит к некоторому повышению 
температуры уходящих газов, следовательно, потерь теплоты с ними. 
При этом несколько возрастет расход топлива по сравнению с режи‑
мом без рециркуляции.
3.4. Водяные экономайзеры
Змеевиковые экономайзеры выполняются подобно пароперегрева‑
телям с горизонтальными змеевиками в конвективной шахте, их при‑
меняют при любом рабочем давлении. Для интенсификации теплооб‑
мена и уменьшения загрязнения змеевики экономайзера выполняют 
из стальных труб уменьшенного диаметра: наружный — 28–32 мм при 
толщине стенки 2,5–3,5 мм. Концы змеевиков, как и в других по‑
верхностях нагрева, объединяют входным и выходным коллекторами 
(рис. 3.12, а). В паровых котлах, работающих под разрежением, для 
обеспечения газовой плотности (исключения присоса воздуха в газо‑
ход через зазоры между трубами и обмуровкой) и уменьшения потерь 
теплоты входные и выходные коллекторы помещают в теплоизоли‑
рующие камеры (рис. 3.12, а), а заданный шаг труб в пакете обеспе‑
чивается опорными стойками, которые крепятся к специальным воз‑
духоохлаждаемым балкам, находящимся внутри газохода, и передают 
на них вес змеевиков экономайзера. В газоплотных котлах почти всег‑
да внутри газохода помещают и коллекторы, служащие одновременно 
опорой для змеевиков экономайзера (рис. 3.12, б). Расположение труб 
экономайзера обычно шахматное; коридорное расположение по усло‑
виям теплообмена нецелесообразно.
Движение воды в экономайзере делают восходящим, это обеспечи‑
вает свободный выход с водой выделяющихся при нагреве газов и об‑
разующегося в случае кипения воды в экономайзере пара. Для удобства 
ремонта и эксплуатации поверхность экономайзера по ходу продуктов 
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сгорания разделяют на пакеты высотой до 1 м. Разрывы между паке‑
тами — не менее 650–800 мм.
 а     б
Рис. 3.12. Конструктивное выполнение экономайзеров [6]:
а — тепловая изоляция коллектора экономайзера; б — пакет экономайзера 
из гладких труб; в — мембранный экономайзер; 1 — обмуровка конвективной 
шахты; 2 — трубы; 3 — коллектор; 4 — теплоизоляционная засыпка;  
5 — металлическая обшивка; 6 — огнеупорная обмазка; 7 — опорная  
балка; 8 — опорные стойки; 9 — мембранная проставка;  
10 — граница установки мембран
Коллекторы экономайзеров обычно размещают вдоль малой (боко‑
вой) стороны конвективной шахты. Массовая скорость воды в трубах 
экономайзера должна быть не менее 500–600 кг/(м 2 · с), а в кипящих ча‑
стях экономайзера — 800–1000 кг/(м 2 · с). Для обеспечения необходи‑
мой скорости движения определяется общее число параллельно вклю‑
ченных труб, и по условиям их приварки к коллекторам и создания 
нужного шага между трубами устанавливается число параллельных по‑
токов воды в пакетах экономайзера (обычно имеет место 2–4 потока).
Для интенсификации теплопередачи с газовой стороны и повыше‑
ния компактности пакетов увеличивают поверхность нагрева путем 
в
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сварки гладких труб на прямых участках с помощью проставок из ли‑
стовой стали толщиной 3–4 мм. Получаются пакеты так называемых 
мембранных экономайзеров (рис. 3.12, в). Мембранный экономай‑
зер занимает меньший объем газохода и за счет тепловоспринимаю‑
цей поверхности проставок расход гладких труб уменьшается на 25–
30 % при одинаковом тепловосприятии. Такой экономайзер к тому же 
не требует установки дистанционирующих опор, оказывается жестким 
по конструкции и опирается на собственные раздающие коллекторы.
Для котлов ДКВР, КЕ, ДЕ и других с давлением в барабане 
до 2,4 МПа используется экономайзер некипящего типа, собирае‑
мый из ребристых чугунных труб ВТИ, соединяемых между собой чу‑
гунными калачами. Промышленность выпускает элементы длиной 
1,5; 2; 2,5 и 3 м, имеющие параметры:
Параметры Величины
Длина, м 1,5 2 2,5 3
Поверхность нагрева со стороны газов, м 2, Н0 2,18 2,95 3,72 4,49
Живое сечение для прохода газов, м 2, f1 0,088 0,12 0,152 0,184
Живое сечение для прохода воды, м 2, fВ 0,00435
Для котлов производительностью до 10 т/ч обычно используют‑
ся ребристые чугунные трубы длиной 2 м (рис. 3.13, 3.14). Для более 
мощных котлов — 3 м. Трубы‑элементы укладываются в коридорном 
порядке, причем фланцы элементов образуют боковые стороны ВЭК.
 




Рис 3.14. Труба чугунного экономайзера 
Все поверхности теплообмена котельных агрегатов используются 
в разных комплектациях. Во многом это зависит от вида сжигаемого 
топлива, поэтому вопрос о видах топлива и способах его сжигания яв‑
ляется определяющим.
3.5. Воздухоподогреватели
По принципу действия различают рекуперативные и регенера‑
тивные воздухоподогреватели. Рекуперативные воздухоподогрева‑
тели работают с неподвижной поверхностью нагрева, через которую 
непрерывно передается тепло от продуктов сгорания к воздуху. В ре‑
генеративных воздухоподогревателях поверхность нагрева омывается 
попеременно то продуктами сгорания, нагреваясь при этом, то возду‑
хом, отдавая ему тепло.
Воздухоподогреватель работает в условиях отличных от условий 
работы экономайзера и других элементов водопарового тракта. Здесь 
наименьшие температурные напоры между греющими продуктами 
сгорания и нагреваемым воздухом и самый низкий коэффициент те‑
плопередачи, поэтому его поверхность нагрева превышает суммарную 
поверхность нагрева всех элементов водопарового тракта и для котла 
мощного блока достигает десятков и сотен тысяч квадратных метров.
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Основным видом рекуперативных воздухоподогревателей является 
трубчатый воздухоподогреватель (ТВП) с вертикально расположенной 
трубной системой (рис. 3.15). Эти воздухоподогреватели выполняются 
из стальных труб наружным диаметром 30–40 мм при толщине стен‑
ки 1,2–1,5 мм. Трубы — прямые вертикальные, концами приварены 
к трубным доскам и расположены в шахматном порядке.
        а     б
Рис. 3.15. Конструкция трубчатого воздухоподогревателя [6]:
а — общий вид; б — узел крепления труб и тепловая компенсация;  
1 — стальные трубы; 2, 6 — верхняя и нижняя трубные доски; 3 — компенсатор 
тепловых расширений; 4 — воздухоперепускной короб; 5 — промежуточная  
трубная доска; 7, 8 — опорные колонны и горизонтальные балки
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Обычно внутри труб проходят продукты сгорания (продольное 
омывание), тепло которых передается воздуху, движущемуся меж‑
ду трубами (поперечное омывание). Для образования перекрестно‑
го тока воздуха трубную систему по высоте делят на несколько хо‑
дов промежуточными перегородками — досками; в местах поворота 
установлены воздушные перепускные короба. Воздухоподогреватель 
с боков имеет наружные стальные плотные стенки, нижняя труб‑
ная доска опирается на металлическую раму, связанную с карка‑ 
сом котла.
Трубная система расширяется при нагревании кверху, при этом 
верхняя трубная доска имеет возможность перемещений и в то же 
время обеспечивает плотность газохода за счет установки линзо‑
вого компенсатора по всему ее периметру. Трубчатый воздухопо‑
догреватель выполняют в виде отдельных кубов (секций), удобных 
для монтажа и транспорта, которые заполняют все сечение газохо‑
да. Трубные доски секций между собой также уплотняют линзовыми 
компенсаторами.
При последовательном размещении вдоль газового тракта эконо‑
майзера и воздухоподогревателя, называемым одноступенчатой ком‑
поновкой поверхностей в конвективной шахте, возникает ограниче‑
ние температуры подогрева воздуха. Поскольку масса и теплоемкость 
воздуха меньше, чем эти же показатели в газовом потоке, повышение 
температуры воздуха происходит в большей мере, чем снижение тем‑
пературы газов, и перепад температур между газами и воздухом по мере 
нагрева последнего снижается. Предельная температура подогрева воз‑
духа в одноступенчатом воздухоподогревателе соответствует достиже‑
нию минимального перепада температур газ‑воздух Δt = 30 °C и со‑
ставляет 250–320 °C (рис. 3.16) 
Для подогрева воздуха до более высокой температуры (350–450 °C) 
ТВП выполняют двухступенчатым, располагая вторую ступень ТВП 
выше поверхности экономайзера в зоне более высоких температур га‑
зов (рис. 3.17). Этим достигается значительное увеличение начально‑
го перепада температур газ‑воздух, что обеспечивает дальнейший на‑
грев воздуха и способствует снижению габаритов второй ступени. ТВП 
выполняют из углеродистой стали, для которой максимально допу‑
стимая температура металла не превышает 500 °C, что при температу‑
ре подогрева воздуха до 400 °C соответствует температуре продуктов 
сгорания не более 600 °C. Обычно температура продуктов сгорания 
68
глава 3. пОверхнОсти нагрева КОтлОв 
за пароперегревателем высокого давления выше, а потому для защи‑
ты металла второй ступени воздухоподогревателя, если в схеме кот‑
ла нет промежуточного перегревателя, располагают вторую ступень 
экономайзера.
 а        б
Рис. 3.16. Изменение температур газов и воздуха  
в воздухоподогревателях:
а — одноступенчатая компоновка; б — двухступенчатая компоновка;
1 — продукты сгорания; 2 — воздух
Трубчатые воздухоподогреватели просты по конструкции, надежны 
в работе, значительно более плотны в сравнении с воздухоподогрева‑
телями других систем. Однако они в большей мере подвергаются кор‑
розии, при конденсации влаги и паров H2SO4, если температура стенки 
будет ниже 90–100 °C, в результате чего в трубах образуются сквозные 
отверстия и воздух перетекает на газовую сторону, увеличивая поте‑
ри теплоты с уходящими газами и затраты на перекачку увеличенно‑
го объема продуктов сгорания. 
Защита труб от коррозии чаще всего достигается подогревом по‑
ступающего холодного воздуха в паровых калориферах (при подо‑
греве воздуха свыше 50 °C), либо путем рециркуляции части горячего 
воздуха на вход в ТВП (при нагреве до 50 °C), но при этом снижа‑
ется экономичность работы котла, так как одновременно происхо‑
дит повышение температуры уходящих газов и рост потери теплоты 
с ними.
Основным типом регенеративного воздухоподогревателя электро‑
станций является вращающийся регенеративный воздухоподогреватель 
(РВП), у которого поверхность теплообмена во вращающемся кор‑
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пусе (роторе) попеременно находится в газовом потоке, нагреваясь 
от высокотемпературных газов, а затем поступает в холодный воздуш‑
ный поток и греет воздух, отдавая ему избыточное тепло (рис. 3.18, а). 
В отличие от ТВП, регенеративный воздухоподогреватель располага‑
ют вне пределов конвективной шахты и соединяют его с котлом газо‑ 
и воздухопроводами.
Рис. 3.17. Двухпоточная 
и двухступенчатая компоновка 
воздухоподогревателя [5]:
1 — вход холодного воздуха; 2 — выход 
горячего воздуха; 3, 4 — первая  
и вторая ступени экономайзера
 
Поверхностью теплообмена служит плотная набивка из тонких гоф‑
рированных и плоских стальных листов, образующих каналы малого 
эквивалентного диаметра (d = 8–19 мм) для прохода продуктов сгора‑
ния и воздуха (рис. 3.18, б).
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Рис. 3.18. Схема конструктивного выполнения РВП [6]: 
а — общий вид аппарата; б — пластины теплообменной поверхности;  
в — соединение корпуса РВП с котлом; ДГ — дымовые газы;  
ХВ — холодный воздух; ГВ — горячий воздух; 1 — вал;  
2, 3 — нижняя и верхняя опоры; 4 — секция ротора; 5 — верхнее периферийное 
уплотнение; 6 — зубья привода; 7 — наружная металлическая обшивка (кожух)
Набивка в виде секций заполняет цилиндрический пустотелый ро‑
тор, который по сечению разделен глухими радиальными перегород‑
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ками на изолированные друг от друга секторы. Ротор воздухоподогре‑
вателя медленно вращается (с частотой 1,5–2,2 об/мин), его вал имеет 
привод от электродвигателя через шестеренчатую передачу. Взаимное 
движение потоков — противоток.
Вопросы к главе 3
1. Назовите испарительные поверхности нагрева и топочные 
экраны.
2. Перечислите испарительные поверхности нагрева и топочные 
экраны прямоточных котлов.
3. Назовите основные типы пароперегревателей.
4. В чем заключается особенность формирования радиационной 
поверхности теплообмена в топочной камере?
5. От какого параметра зависит конвективный теплообмен на па‑
роперегревателе?
6. Укажите способы регулирования температуры перегретого пара.
7. В чем конструктивные отличия рекуперативных и регенератив‑
ных воздухоподогревателей. Области применения.
8. Что экономит экономайзер паровых котлов?
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Глава 4. Водогрейные котлы
В одогрейными называются котлы, предназначенные для выра‑ботки теплоты в виде горячей воды на нужды систем тепло‑снабжения, промышленных предприятий и т. д. Как правило, 
вода нагревается до температур, которые определяются температурным 
графиком тепловой нагрузки. По типу организации движения рабо‑
чей среды водогрейные котлы подразделяются на газотрубные и водо‑
трубные. Исторические сложилось так, что первыми появились газо‑
трубные котлы.
Газотрубный котел — это установка для выработки теплоты в виде 
горячей воды (реже — пара), у которой поверхность нагрева состоит 
из трубок небольшого диаметра, внутри них движутся горячие про‑
дукты сгорания топлива. Теплообмен происходит посредством нагре‑
ва теплоносителя (воды), находящегося снаружи трубок.
Согласно СП‑89.13300.2016 такие котлы называют газотрубными: в жа‑
ровых трубах происходит горение, в дымогарных только движутся про‑
дукты сгорания. Обычно жаровые трубы толще и их количество меньше.
По направлению движения дымовых газов жаротрубные котлы мож‑
но разделить на пролетные, где проходящие огневую камеру и жаро‑
вые трубы горячие газы не меняют своего направления, и на оборот‑
ные, где газы совершают поворот в огневой камере.
Наиболее распространенная конструкция газотрубных котлов — ци‑
линдрический корпус, расположенный горизонтально. Внутри корпу‑
са у водогрейных котлов находится горячая вода, у паровых — водяной 
и паровые объемы. В качестве топки используется жаровая труба, рас‑
положенная либо по центру котла, либо ниже. В переднем торце жаро‑
вой трубы устанавливается наддувная горелка, рассчитанная на сжига‑
ние газообразного или жидкого топлива. Выше топки располагаются 
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пучки дымогарных труб, по которым происходит дальнейшее движе‑
ние горячих газов с последующим выходом в дымовую трубу.
Котлы такой конструкции бывают двухходовыми и трехходовыми. 
В двухходовых котлах используется реверсивная топка. В реверсивной 
топке дымовые газы, отражаясь от задней стенки топки, разворачива‑
ются на 180° и идут к передней стенке котла. Далее горячие газы сно‑
ва меняют направление движения, отражаясь от передней стенки, и, 
проходя через дымогарные трубы, удаляются из котла.
В трехходовом котле дымовые газы возвращаются к передней стен‑
ке котла через вторую жаровую трубу либо через второй пакет дымо‑
гарных труб. Далее горячие газы снова меняют направление движения, 
отражаясь от передней стенки, и, проходя через дымогарные трубы, 
удаляются из котла.
К достоинствам газотрубного котла можно отнести следующее:
•	 простота изготовления;




•	 широкий диапазон нагрузок.
В то же время газотрубные котлы обладают рядом эксплуатацион‑
ных недостатков, перечеркивающих все их достоинства. А именно:
•	 высокие требования (по сравнению с котлами водотрубной кон‑
струкции) к качеству котловой воды. Более жесткие требования 
к качеству питательной воды объясняются очень малыми скоро‑
стями (на порядок меньше по сравнению с водотрубными котла‑
ми) теплоносителя в жаротрубных котлах. У жаротрубного кот‑
ла скорость воды настолько мала, что он практически является 
фильтром‑осадителем. Такие котлы нельзя включать по одно‑
контурной схеме в работу со старой тепловой сетью, имеющей 
многолетнее накопление шлама в нижней части радиаторов, се‑
тевых трубопроводах. В результате осаждения взвешенных ве‑
ществ и покрытия ими части дымогарных труб, температура этих 
труб становится выше, давление перегретых труб на трубную до‑
ску и напряжения в сварных швах резко возрастают, что приво‑
дит к деформации теплообменника и разрыву швов;
•	 жаротрубный котел взрывоопасен. При большом объеме нагре‑
той воды при внезапном снижении давления внутри котла до ат‑
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мосферного (раскрытие шва) мгновенно выделяется огромное 
количество пара и происходит взрыв;
•	 у жаротрубных отопительных котлов аэродинамическое сопро‑
тивление выше, чем у водотрубных;
•	 необходимо отметить еще одну, хотя далеко и не основную про‑
блему жаротрубных котлов. Наличие большого объема воды де‑
лает котел «вяло» реагирующим на потребность в тепле. Харак‑
терное для таких котлов длительное время нагрева приводит 
на практике к необходимости поддерживать высокую темпера‑
туру большой массы воды в течение какого‑то периода времени 
в ожидании потребности в тепле. А стоимость топлива, идущего 
на поддержание этого «горячего резерва» может достигать зна‑
чительной величины.
Отопительные котлы КСВ представляют собой секционные водогрей‑
ные трехходовые жаротрубные котлы (рис. 4.1). Первый ход образован 
жаровой трубой и поворотной камерой. Второй и третий ход образуют 
дымогарные трубы конвективной части котла. Основные технические 
данные и параметры котлов соответствуют указанным в табл. 4.1.
Таблица 4.1 
Эффективный диаметр частиц золы 





















Коэффициент полезного действия, % 
не менее 91 92 92 92 92
Минимальная температура воды 
на входе, °C 70
Максимальная температура воды 
на выходе, °C 115
Гидравлическое сопротивление, МПа



























Топливо природный газ, мазут
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Расход топлива определяется установленной  горелкой
Расход воды, м 3/ч не менее 19,8 32,4 52,2 100 130
Объем котла, м 3 3,5 5,31 7,6 11,1 18,0
Поверхность нагрева котла, м 2 37,57 68,69 96,26 164,95 230
 
Рис. 4.1. Котел КСВ:
1 — корпус котла, 2 — жаровая труба, 3 — задняя трубная доска,  
4 — дымогарные трубы, 5 — передняя трубная доска 
Котел состоит из корпуса, передней крышки, короба для отвода 
дымовых газов, опор, теплоизоляции и декоративного кожуха. Кор‑
пус котла (1) — цилиндрической формы, включает в себя топочную 
камеру, переднюю (5) и заднюю (3) трубные доски, конвективный га‑
зоход и наружную обечайку.
Топочная камера — цилиндрическая, выполнена в виде жаровой 
трубы (2) и камеры обратного хода пламени с приваренными труб‑
ными досками.
К передней кромке топочной камеры приварен фланец горелки, 
а днище топочной камеры связано с задней трубной доской корпуса 
(3) анкерными трубами.
Конвективный газоход котла состоит из дымогарных труб (4). Трубы 
сгруппированы и вварены в трубные доски. Между пучками дымогар‑
Окончание табл. 4.1
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ных труб для осмотра и очистки котла по водяной стороне оставлены 
промежутки. В качестве дымогарных труб используются цельнотяну‑
тые трубы.
На наружной обечайке размещены: подводящий патрубок обратной 
воды; отводящий патрубок прямой воды; три смотровых люка; слив‑
ной патрубок; взрывной клапан.
Передняя крышка двустворчатая, изготовлена из металлического 
листа с заливкой огнеупорной массой. Под передней крышкой рас‑
положен фланец с резьбовыми шпильками для присоединения горел‑
ки. Под коробом для отвода дымовых газов расположен взрывной кла‑
пан, обмурованный с внутренней стороны, оснащенный пружинами 
и смотровым патрубком.
В качестве изоляционного материала используются плиты из ми‑
неральной ваты, выдерживающие температуру до 300–500 °C. Толщи‑
на изоляции равна 100 мм. Поверх минеральной ваты котел покрыва‑
ется декоративным кожухом из алюминия или оцинкованного листа 
толщиной 1 мм.
Факел горелки располагается горизонтально в центре топки. Ды‑
мовые газы, достигнув дна камеры обратного хода пламени, пово‑
рачивают на 180° и через дымогарные трубы направляются к фрон‑
ту котла. В полости между передней крышкой и передней трубной 
доской газы поворачивают на 180° и входят в конвективный газо‑
ход, проходят его и через сборный короб поступают в дымовую трубу 
котельной.
Вода подается в котел через входной патрубок в задней части кор‑
пуса. Котел в составе котельной оборудуется также смесительным во‑
дяным насосом, с помощью которого температуру возвращающейся 
в котел воды повышают как минимум до 70 °C. Из‑за коррозии эле‑
ментов котла чрезвычайно важным является то, чтобы соприкасаю‑
щиеся с дымовым газом поверхности не понижали в котле точку росы 
дымового газа. По этой причине температура обратной воды, посту‑
пающей в котел, не должна быть ниже +70 °C. Вода из котла отводит‑
ся через выходной патрубок, расположенный в передней части корпу‑ 
са котла.
Предварительный пуск котла следует производить медленно, что‑
бы вода, оставшаяся в футеровке горелки и передней крышки, смогла 
испариться без ущерба для футеровки. Температуру футеровки повы‑
шают постепенно и поддерживают на уровне 160 °C 6 часов. Одновре‑
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менно во избежание образования конденсата в элементах теплообме‑
на первоначальный пуск котла и переход его из холодного состояния 
в горячее должен происходить медленно. Рекомендуемая скорость на‑
грева воды в котле не должна превышать 1–1,5 °C/мин. При наруше‑
нии этих требований во время первоначального пуска котла в элемен‑
тах теплообмена (дымогарных трубках, поворотной камере, жаровой 
трубе) возможно образование конденсата, который затем накаплива‑
ется в передней и задней поворотных камерах котла и при наполне‑
нии камер вытекает наружу.
На рис. 4.2 представлен водогрейный трехходовой котел фир‑
мы Viessmann: первый ход — жаровая труба, второй и третий ходы — 
ряды труб.
 
Рис. 4.2. Водогрейный котел фирмы Viessmann
На рис. 4.3 представлена схема движения продуктов сгорания. 
За счет трехходового движения газов снижается их температура, что 
определяет снижение выбросов оксидов азота при трехходовой ком‑
поновке котла.
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На рис. 4.4 представлен двухходовой газотрубный котел, 
на рис. 4.5 — трехходовой с боковым размещением жаровой трубы.
а б
Рис. 4.3. Схема движения потоков воды и газов:
а — продольный разрез; б — поперечный разрез
 
 
Рис. 4.4. Двухходовая компоновка водогрейного котла 
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Рис. 4.5. Трехходовой котел с боковым размещением жаровой трубы 
Водотрубные котлы
Водотрубные водогрейные котлы представляют собой различным 
образом расположенную систему труб, внутри которых движется на‑
греваемая вода, а снаружи осуществляется нагрев за счет теплоотда‑
чи от дымовых газов.
Водогрейные водотрубные котлы тепловой мощностью до 30 Гкал/ч 
типа KB‑ГМ теплопроизводительностью до 34,9 МВт (30 Гкал/ч) ра‑
ботают под давлением воды до 2,5 МПа (25 кгс/см 2), нагреваемой 
до 150° (иногда 200 °C), и предназначены для покрытия теплофика‑
ционных нагрузок промышленных и бытовых потребителей, а также 
удовлетворения нужд технологических процессов.
Водогрейные котлы, назначением которых является получение го‑
рячей воды заданных параметров, применяют для теплоснабжения 
систем отопления и вентиляции, бытовых и технологических потре‑
бителей. Водогрейные котлы, работающие обычно по прямоточно‑
му принципу с постоянным расходом воды, устанавливают не только 
на ТЭЦ, но и в районных отопительных, а также отопительно‑произ‑
водственных котельных в качестве основного источника теплоснаб‑
жения. Промышленность выпускает широкий ассортимент унифи‑
цированных по конструкции водогрейных котлов. Их характеризуют 
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по теплопроизводительности, температуре и давлению воды, а так‑
же по роду металла, из которого они изготовлены. Чугунные котлы 
выпускаются теплопроизводительностью до 1–1,5 Гкал/ч, давление 
0,7 МПа, с температурой горячей воды до 115 °C. Стальные котлы 
изготавливаются в соответствии со шкалой теплопроизводительно‑
сти на 4; 6,5; 10; 20; 30; 50; 100; 180 Гкал/ч (4,5; 7,5; 11,6; 23,2; 35; 58; 
116 и 210 МВт). Водогрейные котлы до 30 Гкал/ч обычно обеспечи‑
вают работу только в основном режиме с подогревом воды до 150 °C 
при давлении воды на входе в котел 1,6 МПа. Для котлов мощностью 
выше 30 Гкал/ч предусматривается возможность работы как в основ‑
ном, так и в пиковых режимах с подогревом воды до 200 °C при мак‑
симальном давлении на входе в котел 2,5 МПа.
Водогрейный котел пикового теплофикационного водогрейного 
модернизированного типа (ПТВМ) выпускается средней и большой 
теплопроизводительности (30, 50 и 100 Гкал/ч), рис. 4.6.
Эти котлы работают на газообразном и жидком топливах. Конструк‑
ция котлов типа ПТВМ бывает с П‑образной компоновкой (ПТВМ‑30) 
и башенной (ПТВМ‑50, ПТВМ‑100). Давление воды на входе в ко‑
тел — 2,5 МПа. Температура воды на входе в котел в основном режи‑
ме — 70 °C, в пиковом режиме — 104 °C. На выходе температура воды — 
150 °C. Пиковый теплофикационный водогрейный газомазутный 
котел тепло‑производительностью 30 Гкал/ч имеет П‑образную ком‑
поновку и состоит из топочной камеры 5, конвективной шахты 2 и сое‑
диняющей их поворотной камеры 6. Все стены топочной камеры котла, 
а также задняя стенка и потолок конвективной шахты экранированы 
трубами Ж 60 × 3 мм с шагом S = 64 мм. Боковые стены конвективной 
шахты закрыты трубами Ж 84 × 4 мм с шагом S = 128 мм. Конвектив‑
ная поверхность нагрева котла 3, выполненная из труб Ж 28 × 3 мм, 
состоит из двух пакетов. Змеевики конвективной части собраны в лен‑
ты по шесть‑семь штук, которые присоединены к вертикальным стой‑
кам. Котел оборудован шестью газомазутными горелками 4, установ‑
ленными по три встречно на каждой боковой стенке топки. Диапазон 
регулирования нагрузки котлов — 30–100 % номинальной производи‑
тельности. Регулирование производительности осуществляется пу‑
тем изменения числа работающих горелок. Для очистки внешних по‑
верхностей нагрева предусмотрено дробеочистительное устройство 1.
Дробь поднимается в верхний бункер с помощью пневмотранспор‑
та от специальной воздуходувки. Тяга в котле обеспечивается дымосо‑
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сом, а подача воздуха — двумя вентиляторами. Трубная система кот‑
ла опирается на рамку каркаса. Облегченная обмуровка котла общей 
толщиной 110 мм крепится непосредственно к экранным трубам. КПД 
котла 91 % при работе на газе и 88 % — при работе на мазуте.
 
Рис. 4.6. Водогрейный котел ПТВМ‑30 (КВГМ‑30‑150М):
1 — дробеочистильное устройство; 2 — конвективная шахта; 3 — конвективная  
поверхность нагрева; 4 — газомазутная горелка; 5 — топочная камера;  
6 — поворотная камера 
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Котлы ПТВМ‑50 и –100 (рис. 4.7) имеют башенную компоновку 
и выполнены в виде прямоугольной шахты, в нижней части которой 
находится полностью экранированная топочная камера 3. 
 
Рис. 4.7. Водогрейный котел ПТВМ‑50 
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Экранная поверхность изготовлена из труб Ж 60 × 3 мм и состоит 
из двух боковых, фронтального и заднего экранов. Сверху (над топоч‑
ной камерой) размещаются конвективные поверхности нагрева 2, вы‑
полненные в виде змеевиковых пакетов из труб Ж 28 × 3 мм. Трубы 
змеевиков приварены к вертикальным коллекторам. Боковые экра‑
ны оборудованы шестью горелками (для котла ПТВМ‑100 — горелок 
по 8 штук на каждом экране). Котлы могут эксплуатироваться как в ос‑
новном, так и в пиковом режиме.
Котлы КВГМ 10–150 (КВГМ‑20–150) получили большое распро‑
странение (рис. 4.8). 
 
Рис. 4.8. Водогрейные котлы КВ‑ГМ‑10‑150, ‑20, ‑30 
Передняя стена шахты, являющаяся одновременно задней стенкой 
топки, выполнена цельносварной. В нижней части стены трубы раз‑
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ведены в четырехрядный фестон 6. Трубы, образующие переднюю, 
боковую и заднюю стены конвективной шахты, вварены в камеры 
Ж 219 × 10 мм. Продукты горения из топки проходят в камеру догора‑
ния 5, откуда через фестон — в конвективную шахту и из нее через от‑
верстие в верхней части покидают котел. Для очистки конвективных 
поверхностей предусмотрена установка 7 дробеочистки.
Газомазутные водогрейные котлы КВ‑ГМ‑50 и –100 выполнены 
по П‑образной схеме и могут быть использованы как в основном ре‑
жиме (70–150 °C), так и в пиковом (100–150 °C). Котлы могут быть 
использованы также для подогрева воды до 200 °C, они состоят из то‑
почной камеры и конвективной шахты. Топочная камера котлов и за‑
дняя стена конвективной шахты закрыты экранами из труб Ж 60 × 3 мм. 
Конвективная поверхность нагрева котлов состоит из трех пакетов, 
набираемых из U‑образных ширм, выполненных из труб Ж 28 × 3 мм. 
Фронтальный экран снабжен коллекторами: верхним, нижним и дву‑
мя промежуточными, между которыми находятся кольца для форми‑
рования амбразур газомазутных горелок с ротационными форсунками. 
Боковые стены конвективной шахты закрыты трубами Ж 83 × 3,5 мм, 
служащими стояками для ширм. Продукты горения выходят из топки 
через проход между задним экраном и потолочной камерой и движут‑
ся сверху вниз через конвективную шахту. Котел оборудован взрыв‑
ными предохранительными клапанами, установленными на потолке 
топки. Для удаления воздуха из трубной системы при заполнении кот‑
ла водой на верхних коллекторах установлены воздушники. Очистка 
поверхностей нагрева осуществляется с помощью дробеочистительной 
установки. Нижние коллекторы фронтального и заднего экранов кон‑
вективной шахты опираются на портал котла. Опора, расположенная 
в середине нижнего коллектора задней стенки топки, является непод‑
вижной. Вес боковых экранов топки передается на портал через фрон‑
тальный и задний экраны. КПД котла КВ‑ГМ‑100 составляет 92,5 % 
при работе на газе и 91,3 % — при работе на мазуте.
Сравнительная характеристика водотрубных и газотрубных котлов
По топливу
Газотрубные котлы предназначены преимущественно для сжигания 
высококачественного газообразного топлива (природный газ, быто‑
вой газ, пропан, бутан и другие газы, не содержащие твердых частиц), 
а также для сжигания жидкого топлива (дизель, легкий мазут). Горение 
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происходит в пламенной трубе котла. Цилиндрическая форма топки 
должна соответствовать форме факела, при этом форму топки мож‑
но экономически рассчитать для почти идеального процесса горения. 
Пламенная труба котлов жаротрубной конструкции не подходит для 
сжигания топлива с большим содержанием горючих летучих веществ. 
Чем топливо «моложе», тем больше в нем содержание летучих веществ.
Бурый уголь, древесина, солома и другие подобные виды топлива 
имеют высокое содержание летучих веществ. Для таких видов топли‑
ва требуется больший объем камеры сгорания. Летучие горючие веще‑
ства, образующиеся при горении твердого топлива в виде газа, должны 
догорать в объеме топки над топливной решеткой. В связи с этим пла‑
менная труба жаротрубных котлов не подходит для сжигания для тако‑
го топлива. Однако антрацит или качественный каменный уголь имеют 
низкое содержание летучих веществ, поэтому эти виды топлива можно 
сжигать в топках в виде пламенной трубы. Помимо угля в таких топках 
можно сжигать и древесное топливо, но с низким содержанием влаги, 
до 10–15 % или древесное топливо в виде гранул, размером до 30 мм.
Однако надо помнить, что при сжигании твердого топлива с низ‑
ким содержанием горючих летучих веществ в цилиндрических топках 
невозможно достигнуть такого качества сжигания, как в топках водо‑
трубных котлов. Водотрубные котлы имеют камеру сгорания в виде 
призмы (вертикальная или горизонтальная), которая не подходит для 
сжигания «качественного» топлива. Форма пламени при работе горел‑
ки представляет собой «цилиндр», и объем топки используется не пол‑
ностью. Также смешение топлива и окислителя хуже, чем в пламен‑
ной трубе жаротрубного котла.
В отличие от камерной топки, в пламенной трубе происходит более 
интенсивный теплообмен. Так, на 1 м 2 теплообменной поверхности 
передается большее количество тепла, чем в водотрубной топке. Это 
связано с тем, что передачи тепловой энергии передается тепловым из‑
лучением и конвекцией. Доля конвекции составляет 40–45 %, которая 
обеспечивается высокой скоростью дымовых газов вдоль стен за счет 
вращения пламени. Чем выше скорость дымовых газов, тем больше 
передача тепла. У водотрубной топки тепло передается в основном из‑
лучением. Скорость дымовых газов у стен очень мала.
По конструкции
Газотрубные котлы широко применяются, потому что они дешев‑
ле, чем водотрубные.
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Газотрубный котел состоит из цилиндрической части, прямых ды‑
могарных труб и трубных «досок». Производство этих элементов и из‑
готовление котла в целом значительно дешевле, чем производство 
трубных экранных стен водотрубного котла.
Цена котла, приведенная к 1 кВт (Евро/кВт), является важным па‑
раметром для достижения успеха на рынке. Некоторые компании сни‑
жают этот параметр за счет размеров котла, при этом котел имеет мень‑
ший паровой объем (для паровых котлов), чем требуется для данной 
производительности. Все это ведет к уменьшению прочности, каче‑
ства и увеличению вредных выбросов.
Топка водотрубных котлов состоит из трубных экранов. Экраны 
образуются из набора труб. Вверху и внизу трубы присоединяются 
к сборным камерам. В нижнюю камеру вода подается из барабана кот‑
ла по необогреваемым трубам. Верхняя камера соединяется с бараба‑
ном. С точки зрения циркуляции воды решение является сложным.
В жаротрубной конструкции циркуляция воды и пароводяной сме‑
си происходит в корпусе котла естественным способом и является аб‑
солютно надежной.
Транспортировка и монтаж
Газотрубные котлы требуют существенно меньших затрат на про‑
изводство, транспортировку и монтаж, чем водотрубные котлы. Га‑
зотрубные котлы поставляются в виде готового продукта как единое 
изделие. Требуется только установить котел на основание, смонтиро‑
вать горелочное устройство, минимальный набор арматуры и КИПиА.
Водотрубные котлы, как правило, поставляются частями. Сборка 
и монтаж являются гораздо более трудоемкими. Для котлов средней 
и большой производительности экранные «стены» могут монтиро‑
ваться только в котельной. Изоляция также оснащается в котельной.
Ограничения по мощности и давлению
Котлы водотрубной конструкции могут иметь более высокие пара‑
метры по давлению и мощности, чем газотрубные. Барабан парового 
водотрубного котла меньше, вследствие чего толщина стенки для вы‑
соких давлений меньше, чем у большего диаметра корпуса газотруб‑
ного котла. Трубы в котле также могут быть рассчитаны на большее 
давление.
У котлов газотрубной конструкции давление ограничено толщиной 
стенки пламенной трубы и задней цилиндрической поворотной каме‑
рой. Она ограничена 20 мм (максимально на 22 мм). Результаты рас‑
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чета на прочность не допускают увеличения толщины задней стенки. 
Пламенная труба и задняя поворотная камера являются цилиндри‑
ческими частями, которые находятся под нагрузкой внешнего давле‑
ния. Чем выше производительность котла и давления в нем, тем боль‑
ше средний диаметр и длина пламенной трубы/поворотной камеры и, 
следовательно, необходимость применения большей толщины стенок.
Газотрубные паровые котлы среднего давления с давлением 10–
12 бар, можно изготовить с паропроизводительностью до 24 т/ч пара 
(около 15 600 кВт), в крайнем случае — до 30 т/ч. При давлении 18–
20 бар можно получить до 15 т/ч пара (9 750 кВт). Для водотрубных 
котлов таких ограничений нет.
Критерий аварийной безопасности
В связи с применением современных решений в области автома‑
тики регулирования и безопасности серьезных аварий нет у обоих ти‑
пов котлов. В настоящее время на жаротрубные котлы устанавливают‑
ся помехоустойчивые электродные системы, выполняющие функции 
регулирования и ограничение уровня воды в котле.
Таким образом, для мощности по пару 24 т/ч (или даже 30 т/ч) в за‑
висимости от давления при сжигании качественного газового и жид‑
кого топлива или твердого топлива с низким содержанием летучих 
горючих веществ котлы с жаротрубной (дымогарной) конструкцией 
являются более подходящими. Для сжигания твердого топлива с вы‑
соким содержанием летучих горючих веществ целесообразно исполь‑
зовать сочетание водотрубной топки с жаротрубной конвективной 
частью. Для высокого давления и больших мощностей водотрубные 
котлы являются лучшим решением несмотря на более высокие инве‑
стиционные затраты.
Вопросы к главе 4
1. В чем отличие обычного режима работы водогрейного котла 
от пикового?
2. Какими параметрами ограничена область использования газо‑
трубных водогрейных котлов?
3. Назовите основные обозначения промышленных отечествен‑
ных водогрейных котлов.
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Глава 5. Котельное топливо,  
его технические характеристики
5.1. Состав топлива и его теплота сгорания
О рганическая часть твердых и жидких топлив состоит из боль‑шого количества сложных химических соединений, образо‑ванных пятью химическими элементами: углерод (С), водород 
(Н), сера (S), кислород (О) и азот (N). Кроме того, топливо содержит 
минеральные примеси (А), которые превращаются при сжигании в золу 
и влагу (W). В связи с этим химический состав твердых и жидких то‑
плив определяется не по количеству химических соединений, а по сум‑
марной массе химических элементов в топливе в процентах на один 
килограмм, т. е. по элементному составу топлива.
Горючими элементами топлива являются углерод, водород, сера. 
Углерод является основным горючим элементом топлива, име‑
ет высокую теплоту сгорания (34,4 МДж/кг) и составляет большую 
часть горючей массы топлива. Водород также имеет высокую тепло‑
ту сгорания (120,5 МДж/кг), но его содержание в топливе невелико 
(2–4 % в твердом и 10–11 % в жидком). Сера имеет невысокую тепло‑
ту сгорания (9,3 МДж/кг), и ее содержание в топливе незначительно 
(0,3–0,5 %), поэтому она не представляет ценности как горючий эле‑
мент. Но поскольку при сжигании топлива образуется диоксид серы, 
сернистость топлива является важной характеристикой.
Различают пять основных состояний топлива. Рабочее состояние 
топлива (верхний индекс р (r)) — это состояние топлива с таким со‑
держанием влаги и зольностью, с которым оно добывается, отгружа‑
ется или используется:
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 С Н S O Nр р р р р р р+ + + + + + =A W 100%.  (5.1) 
Аналитическое состояние топлива (верхний индекс а (а)) — состо‑
яние топлива, характеризуемое подготовкой пробы. Подготовка пред‑
усматривает размол до размеров частиц 0,2 мм и приведение в равно‑
весие с условиями лабораторного помещения:
 С Н S O Nа а а а а а а+ + + + + + =A W 100%.  (5.2) 
Сухое состояние топлива (верхний индекс с (d)) — состояние то‑
плива без содержания общей влаги (кроме гидратной):
 С Н S O N Aс с с с с с+ + + + + =100%.  (5.3) 
Горючее (условное сухое беззольное) состояние топлива (верхний 
индекс г (daf)) — условное состояние топлива, не содержащего общей 
влаги и золы:
 С Н S O Nг г г г г+ + + + =100%. (5.4) 
Органическое состояние топлива (верхний индекс о (о)) — услов‑
ное состояние топлива без содержания влаги и минеральной массы:
 С Н S O Nо о о о оор+ + + + =100%.  (5.5) 
Для получения коэффициента пересчета состава топлива, напри‑
мер, из горючего состояния в рабочее необходимо сделать следующие 
преобразования, рис. 5.1. Запишем уравнение для рабочего состояния 
в следующем виде, %:
 С Н S O N 100р р р р р р р+ + + + = - -A W ,  (5.6) 
и разделим (5.6) на (5.4). В результате получим соотношение:
С Н S O N С Н S O Nр р р р р г г г г г
p p
+ + + + = + + + +( ) - -100
100
A W .  (5.7) 
 
Wвн Wа О N H C Sор Sп Sсфт А 
  Органическое состояние (о)    
  Горючее состояние (г)   
  Сухое состояние топлива (с) 
 Аналитическое состояние топлива (а) 
Рабочее состояние топлива (р) 
 
Рис. 5.1. Схема состояний топлива 
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Таким образом, для каждого элемента, например углерода, спра‑
ведливо соотношение 





А W , %.  (5.8) 
Аналогичным образом определяются коэффициенты пересчета для 
любых других состояний.
В отличие от твердого и жидкого топлива газообразное топливо 
представляет собой механическую смесь горючих и негорючих газов, 
поэтому его состав задается в объемных процентах.
Теплота сгорания характеризует энергетическую ценность топлива 
и представляет собой количество тепловой энергии, выделяющейся 
в ходе химических реакций окисления горючих элементов газообраз‑
ным кислородом. Различают высшую и низшую теплоту сгорания. 
Высшей теплотой сгорания Qв топлива называется количество тепло‑
ты, выделяющееся при полном сгорании 1 кг твердого или жидкого 
топлива (1 м 3 газообразного топлива) при условии конденсации водя‑
ных паров и охлаждении всех продуктов сгорания до 0 °C. Низшая те‑
плота сгорания Qн отличается от высшей на величину теплоты испаре‑
ния влаги топлива и влаги, образующейся при горении водорода. При 
сжигании топлива в энергетических установках температура уходящих 
газов превышает 100 °C, влага, содержащаяся в продуктах сгорания, 
остается в парообразном состоянии, и теплота испарения теряется. 
Количество водяного пара (кг) в продуктах сгорания, которое прихо‑
дится на 1 кг топлива, представляет собой сумму количества влаги, со‑
держащейся в исходном топливе Wр/100 и образовавшейся при окис‑
лении водорода топлива 9Hр/100 ( H 0,5O H O2 2 2+ = ); из одного 
килограмма водорода образуется 9 кг влаги). Удельная теплота кон‑
денсации водяного пара в нормальных физических условиях состав‑
ляет 2 500 кДж/кг. В итоге теплота конденсации водяных паров, обра‑
зовавшихся из 1 кг топлива, составляет, кДж/кг:











р рH H .  (5.9) 
Тогда взаимосвязь высшей и низшей теплоты сгорания имеет вид, 
кДж/кг:
 Q Q Wнр вр p рН= - +25 9( ).  (5.10) 
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Наиболее надежным способом определения теплоты сгорания яв‑
ляется ее экспериментальное измерение на специальных установках — 
калориметрах (рис. 1.2, с. 16, СТ СЭВ 1463–78). Сущность метода за‑
ключается в том, что навеску топлива сжигают в атмосфере сжатого 
кислорода в герметически закрытом металлическом сосуде — кало‑
риметрической бомбе, которую погружают в определенный объем 
воды. Количество теплоты, выделяющееся при сгорании этого топли‑
ва, определяют по повышению температуры этой воды.
В практике электростанций теплоту сгорания используемого то‑
плива определяют опытным путем, дающим более точные результаты. 
При проведении теплотехнических расчетов нередко возникает необ‑
ходимость оценки теплоты сгорания топлива по данным элементного 
состава. Метод определения теплоты сгорания по данным элементно‑
го состава топлива основан на использовании закона Гесса, согласно 
которому теплота прямого превращения топлива в продукты сгора‑
ния СО2, Н2 О, SО2 равна теплоте сгорания С, Н2, S за вычетом тепло‑
ты разложения исходных углеводородов топлива на простые вещества. 
В реальных топливах О, H и C связаны между собой в очень сложные 
молекулы с различными энергиями связи, при разрыве которых вы‑
деляется различное количество энергии, но до сих пор ни одно из мо‑
дельных представлений не позволило получить универсальной форму‑
лы, чтобы рассчитывать теплоту сгорания любого топлива. Наиболее 
удачной, т. е. простой и точной, является формула Д. И. Менделеева 
с эмпирически подобранными коэффициентами для соответствую‑
щих горючих элементов, ккал/кг:
 Q г г г г гC H O S= + - -81 300 26( ).  (5.11) 
Теплота сгорания твердого и жидкого топлива в рабочем состоянии 
рассчитывается так, кДж/кг:
 Q Wнр р р р р рС Н О S= + - -( ) -339 1030 109 25 ,  (5.12) 
содержание элементов выражается в процентах.
Для газообразных топлив при точно известном их составе тепло‑
та сгорания 1 м 3 сухого газа, МДж/м 3, может быть достаточно точно 
подсчитана по формуле:
Qн
c H CO CH C H  C H= + + + + + +0 01 10 8 12 65 35 85 63 8 91 3 232 4 2 6 3 8, , , , , , ... ,4 2H S[ ].
(5.13) 
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Здесь содержание соответствующих газовых компонентов подстав‑
ляют в процентах.
5.2. Общие технические характеристики  
твердого топлива
Влажность топлива
Определение общей влаги проводят двухступенчатым методом 
по ГОСТ 27314–87. Общую влагу Wоб рассчитывают как сумму внеш‑
ней влаги Wвн и влаги воздушно‑сухого топлива Wh.
Первую ступень — определение внешней влаги — проводят суш‑
кой навески угля до постоянной массы при комнатной температуре 
или в сушильных шкафах при t = 40 °C для бурых и при t = 50 °C для 
каменных углей и горючих сланцев.
Вторая ступень — определение влаги воздушно‑сухого топлива — 
проводится из пробы, доведенной до воздушно‑сухого состояния при 
определении внешней влаги и затем измельченной до размеров ла‑
бораторной пробы (крупность частиц менее 3 мм). Влагу воздушно‑
сухого топлива определяют высушиванием при 105–110 °C в тече‑
ние 3–4 ч либо ускоренным методом высушивания при температуре 
(160 ± 5)°C (время сушки 5–10 мин).
Наличие в топливе влаги неблагоприятно отражается на его основ‑
ных технологических характеристиках: снижает теплоту сгорания, уве‑
личивает объем продуктов сгорания, что приводит к снижению КПД 
топочных устройств.
Изменение теплоты сгорания твердого топлива при отклонении его 
влажности от начального значения W1p  до W2p  может быть рассчита‑
но по выражению, кДж/кг:













- -( ).  (5.14) 
Увеличение влажности топлива ведет к снижению подвижности его 
частиц вплоть до полной потери сыпучести. Влага, соответствующая 
такому состоянию, при котором топливо лишается сыпучести, назы‑
вается влагой сыпучести. Для большинства топлив влага сыпучести 
всего на несколько процентов превышает рабочую.
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Наибольшее содержание влаги в топливе, при котором еще не про‑
исходит его смерзание при отрицательных температурах, характе‑
ризуется влагой смерзания, которая обычно меньше рабочей. Влага 
смерзания уменьшается при снижении выхода летучих и зольности. 
На практике нашли применение следующие способы борьбы со смер‑
занием: обезвоживание (путем отстаивания, нагревания и центрифу‑
гирования), вымораживание с перелопачиванием, добавка несмер‑
зающихся материалов, обмасливание нефтепродуктами, разгрузка 
с применением устройств для дробления, обогрев бункеров, разогрев 
в вагонах.
Зольность определяет содержание минеральных примесей в топливе.
Примеси твердого топлива образованы большим числом различных 
минеральных веществ, главными из которых обычно являются алюмо‑
силикаты (Al2O3 · 2SiO2 · 2H2O), кремнезем (SiO2), карбонаты (CaCO3, 
MgCO3, FeCO3), сульфиды (FeS2, CaS), сульфаты (CaSO4, MgSO4), соли 
щелочных металлов (NaCl, KCl). Помимо перечисленных основных 
компонентов в минеральных примесях твердого топлива присутствуют 
часто в повышенных концентрациях соединения многих редких эле‑
ментов: платины, палладия, никеля, кобальта, германия, урана и др.
При сжигании топлива многие компоненты его минеральных при‑
месей подвергаются химическим преобразованиям, при которых мас‑
са и состав образующейся золы всегда отличаются от массы и состава 
исходных минеральных примесей топлива.
Зольность угля — это масса золы, определяемая в установленных ус‑
ловиях, отнесенная к единице массы угля и выраженная в процентах. 
Стандартный метод определения зольности углей (ГОСТ 11022–75, 
СТ СЭВ 1461–78) заключается в полном сжигании навески топлива 
(озолении), прокаливании зольного остатка до постоянной массы при 
(815 ± 15) °C и определении массы образовавшейся золы.
Несгоревшая часть топлива образует очаговые остатки, которые в за‑
висимости от условий сжигания и местонахождения в разных частях 
топки и газоходах могут принимать форму шлака или золы. Шлак — 
это минеральная масса, подвергшаяся высокотемпературному нагреву, 
в результате которого она приобрела значительную прочность за счет 
оплавления и спекания. Зола — порошкообразный остаток топлива. 
Различают летучую золу — пылевидные фракции, уносимые уходящи‑
ми газами, и провал — более крупные фракции золы. Условия сгора‑
ния топлива в топочных устройствах резко отличаются от лаборатор‑
94
глава 5. КОтельнОе тОпливО, егО техничесКие хараКтеристиКи 
ных условий озоления, в результате чего состав и свойства очаговых 
остатков не совпадают с таковыми для лабораторной золы. Отличия 
обусловлены следующими основными причинами:
1) время пребывания топлива в топке существенно меньше, чем 
при стандартном озолении (5 с в котле БКЗ‑75 и ~ 30 мин при 
стандартном озолении);
2) температура в топке значительно больше, чем при стандартном 
озолении (1500 °C в факеле и 815 °C — при стандартном озоле‑
нии);
3) ограниченное количество окислителя в топочном устройстве 
и наличие восстановительных зон приводит к тому, что неко‑
торые окислительные реакции в минеральной части проходят 
не полностью;
4) образование расплава благоприятствует взаимодействию меж‑
ду отдельными компонентами минеральной части топлива.
Поведение очаговых остатков при высоких температурах (их раз‑
мягчение, плавление, текучесть образующегося расплава) относится 
к числу важнейших технологических характеристик топлива, влияю‑
щих на конструкцию топки, ее надежность, а также на эксплуатаци‑
онные затраты. Очаговые остатки как многокомпонентные системы 
не имеют определенной температуры плавления. Переход из твердого 
состояния в жидкое происходит в определенном температурном ин‑
тервале. Наибольшее раcпространение при определении плавкости 
золы и шлака получил метод конусов (ГОСТ 2057–82). Из золы прес‑
суют пирамидку высотой 13 мм с основанием 6 мм (рис. 5.2), которую 
затем помещают в высокотемпературную муфельную печь, и посте‑
пенно повышают в ней температуру. В ходе нагревания образца фик‑
сируют следующие температуры: температуру начала деформации tA, 
которую определяют по появлению первых признаков оплавления ко‑
нуса; температуру полусферы tB, при которой образец превращается 
в полусферу с высотой, равной примерно половине основания, и тем‑
пературу перехода в жидкоплавкое состояние tC, при котором образец 
растекается по подставке.
Шлакование котла — прогрессирующее накопление в топке и га‑
зоходах отложений очаговых остатков, сопровождающееся упрочне‑
нием этих отложений. Интенсивность шлакования во многом зависит 
от состава и свойств минеральной части топлива. Накопление шлако‑
вых отложений начинается с появления на поверхности так называе‑
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мого первичного слоя, в образовании которого важное место занима‑
ет конденсация паров легколетучих компонентов минеральной части 
топлива — главным образом оксидов (K2O, Na2O) и хлоридов (NaCl, 
KC) щелочных металлов. На поверхности первичного слоя происхо‑
дит рост рыхлого вторичного слоя отложений, температура поверхно‑
сти которого быстро увеличивается и может превысить температуру 
появления жидкой фазы, что ускоряет рост толщины слоя.
 
Рис. 5.2. Характерные конфигурации образца при определении плавкости 
золы методом конусов:
1 — до нагрева; 2 — начало деформации, 3 — размягчение;  
4 — жидкоплавкое состояние 
При сжигании твердого топлива во многих случаях целесообра‑
зен перевод минеральной части топлива в расплавленное состояние 
и непрерывный вывод образующегося шлака через летку в нижней ча‑
сти топки. Такой метод удаления очаговых остатков получил название 
жидкого шлакоудаления.
Выход летучих веществ и характеристика коксового остатка
При нагревании твердого топлива до высоких температур про‑
исходит разложение углеводородов (в основном кислородсодержа‑
щих молекул) с образованием газообразных продуктов (CO, H2, CH4, 
CO2 и др.), получивших название «летучие вещества». Выход лету‑
чих веществ из твердого топлива происходит в интервале температур 
110–1100 °C. После удаления летучих веществ из зоны нагрева оста‑
ется твердый остаток, называемый коксовым остатком.
Выход летучих веществ в горючем состоянии, г, является одним 
из классификационных параметров каменных углей и антрацитов. Вы‑
ход летучих веществ и характеристики нелетучего остатка позволяют 
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оценить пригодность углей для коксования, а также предугадать по‑
ведение топлива в технологических процессах переработки и предло‑
жить рациональные способы сжигания.
Способность углей спекаться имеет большое значение при их техно‑
логическом использовании. Спекающиеся угли служат сырьем для по‑
лучения кокса, который применяют в качестве восстановителя в домен‑
ном процессе при выплавке металла из руд. Такие угли более ценны, 
чем неспекающиеся, которые используются для энергетических целей.
Характеристики и классификация твердого топлива
Основное ископаемое твердое топливо — угли, которые делятся 
на два основных вида: бурые и каменные.
Бурые угли. Характерными свойствами бурого угля являются боль‑
шая гигроскопичность, определяющая высокую влажность, большой 
выход летучих V г > 40 %; невысокая теплота сгорания, отсутствие спе‑
каемости, склонность к самовозгоранию. По принятой классифика‑
ции к бурым углям относят угли с высшей теплотой сгорания рабочей 






< ,  МДж/кг. По содержа‑
нию влажности в рабочем состоянии бурые угли делятся на три груп‑
пы: Б1 (Wp > 40 %), Б2 (Wр 30–40 %), Б3 (Wр ≤ 30 %).
Каменные угли. К каменным относятся угли с высшей теплотой сго‑
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и с массовым выходом летучих Vг > 9 %. Каменные угли весьма разно‑
образны по своим свойствам и составу, поэтому их единая классифи‑
кация затруднена. Поскольку единой классификации не существует, 
используются бассейновые классификации. В число классификаци‑
онных признаков входят выход летучих, характеристика нелетучего 
остатка коксования и степень спекаемости угля.
5.3. Жидкое топливо 
Основным видом жидкого энергетического топлива является ма‑
зут, получаемый в процессе переработки нефти.
В соответствии с ГОСТ 10585–75 установлены следующие марки 
мазутов: флотский — Ф 5 и Ф 12; топочный — М 40 и М 100. Марка 
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мазута характеризует максимальное значение условной вязкости при 
температуре 50 °C. Флотские мазуты относятся к категории легких то‑
плив, топочный мазут марки М 40 — к категории средних топлив, то‑
почный мазут марки 100 — к категории тяжелых топлив.
В пределах марок топочные мазуты подразделяются на три сорта 
в зависимости от содержания серы: малосернистые (Sр ≤ 0,5 %), сер‑
нистые (Sр = 0,5–2,0 %) и высокосернистые (Sр = 2,5–3,5 %). Для ма‑
зута, получаемого при переработке высокосернистой нефти, допуска‑
ется содержание серы не более 4,3 %.
Одной из важнейших характеристик мазута является его вязкость, 
в связи с чем она положена в основу маркировки мазута. Ею опреде‑
ляются способы и длительность сливных и наливных операций, ус‑
ловия транспортировки топлива и эффективность работы форсунок. 
Под условной вязкостью понимают отношение времени непрерывно‑
го истечения 200 мл продукта при определенной температуре (50 °C) 
ко времени истечения дистиллированной воды при 20 °C.
Вязкость мазутов зависит от температуры, давления и предваритель‑
ной термообработки. Вязкость мазута с увеличением температуры сильно 
уменьшается. Для обеспечения необходимой вязкости температура подо‑
грева высоковязких и маловязких сернистых мазутов отличается несуще‑
ственно. Например, для мазутов М 40 и М 100 в случае, если необходи‑
мо получить одинаковую вязкость перед механической форсункой (3,5° 
ВУ), разница в подогреве должна составлять всего 20 °C (104 и 124 °C).
Для перекачки мазута, заполнения и слива его из емкостей темпе‑
ратура мазута должна быть не ниже 60–70 °C, что соответствует вяз‑
кости ~30 °ВУ.
Технологический тракт подготовки мазута (рис. 5.3) на электро‑
станции включает приемно‑сливное устройство, основные резервуа‑
ры для хранения постоянного запаса мазута, мазутонасосную систе‑
му, систему трубопроводов для мазута и пара, группу подогревателей 
мазута и фильтров.
Мазут перед сжиганием необходимо подготовить, т. е. удалить ме‑
ханические примеси, повысить давление мазута и подогреть для сни‑
жения потерь давления при транспортировке по трубопроводам и обе‑
спечения тонкого распыливания. Температура в баках поддерживается 
на уровне 60–80 °C за счет циркуляционного подогрева.
Типовой является двухступенчатая схема подачи топлива, предус‑
матривающая двухступенчатое повышение давления.
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Рис. 5.3. Технологическая схема подготовки мазута на электростанции:
1 — цистерна с мазутом; 2 — сливное устройство; 3 — фильтр грубой очистки;  
4 — сливной резервуар с подогревом; 5 — перекачивающий насос;  
6 — основной резервуар; 7, 8 — линии рециркуляции мазута; 9 — насос  
первого подъема; 10 — обратный клапан; 11 — подогреватель мазута; 12 — фильтр 
тонкой очистки; 13 — насос второго подъема; 14 — запорная задвижка;  
15 — регулятор расхода; 16 — расходомер; 17 — задвижка; 18 — форсунка 
Очистка мазута от твердых фракций происходит вначале в филь‑
трах грубой очистки с размером ячеек 1,5 × 1,5 мм 2, а затем в филь‑
трах тонкой очистки с ячейками 0,3–0,5 мм, установленных перед на‑
сосами второй ступени.
Теплота сгорания обезвоженного мазута колеблется в пределах 
от 39 до 41,5 МДж/кг в зависимости от его состава. Теплота сгорания 
горючей массы мазута зависит от соотношения главных горючих эле‑
ментов С, Н, а также от содержания S, О и N. Присутствие в составе 
мазута нефтяных смол и асфальтов снижает теплоту сгорания мазута. 
Теплота сгорания может быть подсчитана по формуле Д. И. Менделе‑
еева, погрешность расчета по которой не превышает 2 %.
5.4. Газовое топливо
В качестве газового топлива в энергетике используется преимуще‑
ственно природный газ. В значительно меньших масштабах в про‑




Важнейшими для энергетики характеристиками газового топлива 
являются теплота сгорания, плотность, концентрационные пределы 
взрываемости газа в смеси с воздухом.
Плотность газа по отношению к плотности воздуха определяет воз‑
можность скопления газа в верхней или нижней части помещений или 
установок. Плотность природного газа в нормальных условиях со‑
ставляет 0,74 кг/м 3. Концентрационные пределы взрываемости сме‑
сей газового топлива с воздухом характеризуют диапазон концентра‑
ций, в пределах которых эти смеси способны взрываться при наличии 
источника зажигания. Для природного газа в смеси с воздухом кон‑
центрационные пределы взрываемости составляют 5–15 %. Концен‑
трационные пределы взрываемости могут быть расширены за счет 
предварительного подогрева воздуха либо газа.
Перед подачей природного газового топлива в магистральные трубо‑
проводы его подвергают переработке на специальных заводах, которая 
включает в себя очистку от сероводорода и диоксида углерода, извлече‑
ние высших углеводородов, осушку. Завершающая операция — одори‑
зация (придание газу запаха) — осуществляется введением меркаптанов, 
которые позволяют легко обнаружить присутствие газа в воздухе. При‑
менение природного газа чрезвычайно широко. Особенность использо‑
вания — сложность хранения, хотя и существуют подземные хранилища 
газа, которые применяются для обеспечения постоянства расхода транс‑
портируемого газа. Поэтому при использовании газообразного топлива 
всегда предусматривается резервное топливо: уголь или мазут, рис. 5.4.
Рис. 5.4. Технологическая схема подготовки к сжиганию газового топлива:
1 — манометр по месту; 2 — узел коммерческого учета; 3 — продувочная свеча;  
4 — фильтр; 5 — регулятор давления топлива; 6 — манометр редуцированного газа; 
7 — отсекающая арматура; 8 — поагрегатный узел учета расхода газа;  
9 –предохранительный отсекающий клапан 
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Теплота сгорания природного газа находится в пределах Qрн = 33–
38 МДж/м 3, и она тем ниже, чем меньше высших углеводородов со‑
держится в газе.
Вопросы к главе 5
1. Приведите классификацию энергетического топлива.
2. Назовите элементный состав топлива.
3. Укажите расчетные массы топлива.
4. В чем принципиальное отличие высшей теплоты сгорания то‑
плива от низшей?
5. Перечислите характеристики твердого топлива.
6. Каким образом температура плавления золы может влиять на эф‑
фективность работы парового котла?
7. Каким образом выход летучих веществ влияет на способ сжига‑
ния твердого топлива?
8. На каких стадиях подготовки жидкого топлива используется по‑
нятие температуры вспышки?
9. Каким образом возможно изменить пределы взрываемости сме‑
си «природный газ — воздух»?
10. Как меняются градусы условной вязкости по тракту движения 
мазута от хранилища к котельному агрегату?
11. В каких случаях необходим подогрев газообразного топлива?
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Глава 6. Материальный 
и тепловой баланс  
процессов горения
6.1. Теоретически необходимое количество воздуха 
и объемы продуктов сгорания
П од теоретически необходимым понимают количество воз‑духа, которое требуется для полного окисления 1 кг твердо‑го или жидкого либо 1 м 3 газообразного топлива. При этом 
считают, что кислород топлива затрачивается на окисление горючих 
элементов. Расход кислорода и количество образующихся продуктов 
сгорания вычисляют из стехиометрических уравнений реакций горе‑
ния, записанных для каждого горючего составляющего, т. е. углеро‑
да, серы и водорода:
 С + О2 = СО2, S + O2 = SO2, 2H2 + O2 = 2H2O.
На один килограмм углерода требуется 32/12 кг кислорода, на 1 кг 
серы требуется 32/32 кг кислорода, на 1 кг водорода требуется 
32/4 = 8 кг кислорода. Доля соответствующих горючих элементов в 1 кг 
твердого или жидкого топлива составляет соответственно: Ср 100 , 
Sр 100 , Hp 100 , плотность кислорода в нормальных условиях 
rО2
* = 32/22,4 = 1,429 кг/м 3. Тогда суммарный объем кислорода, необ‑
ходимый для полного окисления горючих элементов топлива, соста‑
вит, м 3/кг, 
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Учитывая, что в данном объеме воздуха содержится 21 % кислорода, 
и подставляя численное значение для плотности кислорода, в окон‑
чательном виде получим выражение для расчета теоретически необ‑
ходимого количества воздуха при сжигании твердого или жидкого то‑
плива в виде, м 3/кг, 
 V 0 0 0889 0 375 0 265 0 0333= +( ) + -, , , ,C S H Oр р р р .  (6.2) 
Теоретически необходимый объем кислорода для окисления 1 м 3 
газообразного топлива рассчитывают по стехиометрическим уравне‑
ниям реакций для газообразных компонентов топлива:
2СО + О2 = 2СО2, 2Н2 + О2 = 2Н2 О, 2Н2S + 3O2 = 2SO2 + 2H2O, 
СН4 + 2О2 = СО2 + 2Н2О, СmHn + (m + n/4)O2 = mCO2 + 0,5n · H2O 
На окисление одного объема оксида углерода и водорода требуется 
по пол‑объема кислорода, на окисление одного объема сероводорода — 
полтора объема кислорода, на окисление одного объема метана — два 
объема кислорода и, наконец, на окисление одного объема углеводо‑
рода состава СmHn требуется (m + n/4) объемов кислорода. Переводя 
процентное содержание газообразных компонентов в доли и учиты‑
вая объемное содержание кислорода в воздухе (1/100/0,21 = 0,0476), 
получим выражение для расчета теоретически необходимого объема 
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че, , , ,H CO H S CH C H O . (6.3) 
Для обеспечения полного выгорания топлива в топке воздух пода‑
ют в количестве, всегда несколько большем теоретически необходи‑
мого. Отношение действительно поданного количества воздуха VВ  
к теоретически необходимому V 0  называют коэффициентом избытка 
воздуха a =V VВ / 0 .
При тепловых расчетах котла энтальпию продуктов сгорания за каж‑
дой поверхностью нагрева определяют по составу дымовых газов 
и температуре. Для расчета энтальпий продуктов сгорания необходи‑
мо с достаточной точностью рассчитывать объемы продуктов сгора‑
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ния. Реакции горения при высоких температурах идут с большой ско‑
ростью, поэтому состав конечных продуктов близок к равновесному. 
Состав продуктов сгорания при сжигании 1 кг твердого или жидкого 
топлива либо 1 м 3 газообразного можно записать в следующем виде:
 V V V V V V V V Vг CO SO H O N O CO H CH2 2 2 2 2 2 4= + + + + + + + .  (6.4) 
При полном сгорании 1 кг твердого или жидкого топлива либо 1 м 3 
газообразного V V VCO H CH2 4= = = 0 , а также отсутствии избыточного воз‑
духа VO2 = 0  в образующихся газообразных продуктах должны содер‑
жаться лишь продукты полного окисления горючих элементов СО2, 
SО2, Н2 О и азот воздуха N2. Получающиеся в этом случае объемы га‑
зов называют теоретическими:
 V V V Vг0 RO N0 H O02 2 2= + + .  (6.5) 
Теоретический объем сухих трехатомных газов при сжигании твер‑
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При сжигании газообразного топлива объем сухих трехатомных га‑
зов составит, м 3/м 3:
 V m m nRO2 CO CO H S CH C H SO= + + + + +( )0 01 2 2 4 2, .S   (6.7) 
Теоретический объем азота:
•	 при сжигании твердого и жидкого топлива, м 3/кг:
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•	 при сжигании газообразного топлива, м 3/м 3, 
 V VN2 N
0 0
20 79 0 01= +, , .   (6.9) 
Теоретический объем водяных паров включает влагу, образующу‑
юся при окислении водорода топлива за счет перехода влаги топли‑
ва в газообразное состояние, за счет влаги, содержащейся в воздухе:
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где dв  — влагосодержание, принимаемое в расчетах равным 0,01 кг/кг; 
rв  и rН О2  — плотность воздуха и водяных паров соответственно, м
 3/кг; 
Gф — удельный расход пара на распыл мазута (обычно составляет 
0,3 кг/кг при использовании паровых форсунок).
При сжигании газообразного топлива, м 3/м 3:







, S .  (6.11) 
Избыточное количество воздуха приводит к увеличению объема азо‑
та V V VN N02 2= + -0 79 1
0, ( )a  и водяных паров V V VH O H O02 2= + -0 0161 1
0, ( )a  
в продуктах сгорания. Кроме того, в продуктах сгорания появляется 
кислород V VO2 = -0 21 1
0, ( )a . Таким образом, действительный объем 
продуктов сгорания может быть рассчитан так, м 3/кг (м 3/м 3):
 V V Vг г= + -( )0 01 0161 1, a .  (6.12) 
Объем сухих газов, м 3/кг (м 3/м 3):
 V V V Vсг RO N02= + + -( )2 1
0a .   (6.13) 
Итак, отношение действительно поданного на сжигание топлива 
к теоретически необходимому называют коэффициентом избытка воз‑
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В практике значение коэффициента избытка воздуха фиксируют 
на выходе из топочной камеры и обозначают aт. Доля избыточного 
воздуха в топке зависит от сорта топлива, способа его сжигания и кон‑
струкции топочного устройства. Твердое топливо, отличающееся боль‑
шим выходом летучих веществ, легче воспламеняется и быстрее сго‑
рает. Оно относится по условиям горения к реакционным топливам, 
поэтому нуждается в меньшем избытке воздуха, чем топливо с ма‑
лым выходом летучих веществ. Эффективное перемешивание топли‑
ва с воздухом и быстрое сжигание достигаются при использовании га‑
зового топлива и мазута, поэтому они требуют наименьшего избытка 
воздуха в зоне горения. Разный избыток воздуха нужен при сжигании 
одного и того же топлива, но в разных топочных устройствах (напри‑
мер, в прямоточной или вихревой топочной камере), отличающихся 
эффективностью перемешивания.
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Расчетный коэффициент избытка воздуха aт нормируется в зави‑
симости от указанных факторов. Обычно его принимают для разных 
топлив в следующих пределах:
для твердых 1,15 ÷ 1,25, 
жидких 1,02 ÷ 1,1, 
газовых 1,05 ÷ 1,1.
Уменьшение избытка воздуха дает экономию расхода энергии на тя‑
годутьевых машинах и повышает КПД котла, однако подача его ниже 
расчетного значения aт ведет к быстрому росту недожога топлива 
и снижению экономичности котла.
При работе парового котла под наддувом избыток воздуха на выхо‑
де из топки aт равен его значению в горелке aгор и сохраняется неиз‑
менным по всему газовому тракту, так как все его газоходы в этом 
случае имеют небольшое избыточное давление и выполнены газо‑
плотными (исключение составляет регенеративный воздухоподо‑ 
греватель).
При работе котла под разрежением, создаваемым дымососами, под‑
сос в газовый тракт холодного воздуха из окружающей среды через воз‑
никающие неплотности (чаще всего в местах сопряжения отдельных 
элементов котла) увеличивает расход газов.
За счет присоса воздуха объем продуктов сгорания по газовому трак‑
ту постепенно увеличивается, снижается температура газов (рис. 6.1). 
Присосы определяются в долях от теоретически необходимого 
воздуха:





0 ,  (6.15) 
где DVi — объем присосанного воздуха в пределах i‑й поверхности па‑
рового котла.
Тогда избыток воздуха за i‑й по порядку поверхностью нагрева по‑
сле топки определяется как 
 a a ai i= +ет D .  (6.16) 
В топочной камере также имеют место присосы воздуха Daт. С уче‑
том этого избыток воздуха в зоне горелок будет составлять:
 a a aгор т т= - D .  (6.17) 
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Рис. 6.1. Места присоса 
холодного воздуха  
в газовый тракт котла [6]
Объем уходящих газов, определяемый за последней поверхностью 
котла, можно найти по следующей формуле:
 V V Vух г ух в= + -( )0 01a ,  (6.18) 
где aух = aт + Daпе + Daвт + Daэк + Daвп.
Объем Vух состоит из объема продуктов полного сгорания топлива 
Vг
0  и всего избыточного воздуха DVизб, которое можно разделить на две 
составляющие:
 D DV V Viизб т в0 в0= -( ) +еa a1 ,  (6.19) 
где (aт – 1) — избыток воздуха в зоне горения.
Первое слагаемое в формуле (5.18) характеризует организованный 
избыток воздуха, необходимый для обеспечения достаточно полного 
сжигания топлива. Второе слагаемое — вредные присосы холодного 
воздуха в последующих поверхностях нагрева.
Первоначально определение избытка воздуха в потоке газов осу‑
ществлялось косвенным способом — путем определения процентного 
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содержания RO2 = CO2 + SO2 в сухих газах при известном для данно‑
го топлива максимально возможном значении RO 2макс . Максималь‑
ное содержание сухих трехатомных газов в продуктах сгорания (при 







.  (6.20) 
где bт — топливная характеристика, зависящая при сжигании в возду‑















.  (6.21) 
Значения RO 2макс  для видов топлив находятся в довольно узких пре‑
делах:
для твердых — 18–20 %, 
мазута — 16–17 %, 
природного газа — 11–13 %.
В этом случае для определения избытка воздуха используют угле‑
кислотную формулу:





.  (6.22) 
Значение RO2 определяют в составе исследуемого газа ручными га‑
зоанализаторами либо на хроматографе.
В настоящее время наиболее широко применяется прямой метод 
определения избыточного кислорода в потоке дымовых газов. В этом 
случае контроль за избытком воздуха в газовом тракте котла обеспечи‑
вают с помощью кислородомера. При постоянном протоке через при‑
бор небольшой доли дымовых газов из заданного места газового трак‑
та выделяется кислород, обладающий специфическими магнитными 
свойствами. Прибор показывает количество О2 в процентах от объе‑
ма осушенных газов.
Остаточный кислород в продуктах сгорания, в процентах от объе‑











.  (6.23) 
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,  (6.24) 





.  (6.25) 
Если в дымовых газах есть заметное количество продуктов непол‑
ного сгорания (СО, Н2), то нельзя весь кислород считать избыточным. 
Часть его должна быть израсходована на окисление этих продуктов, 
тогда формула (5.24) примет вид:
 a =
- - +( )йл щы
21
21 0 52 2О СО Н,
,  (6.26) 
где СО, Н2 — процентное содержание в газах продуктов недожога. Их 
количество определяется методами газовой хроматографии.
Контроль за избытком воздуха на котле обычно осуществляют в двух 
точках газового тракта: в поворотной камере (или за конвективным 
пароперегревателем высокого давления) и за воздухоподогревателем 
(в уходящих из котла газах). Разность этих показателей характеризует 
долю присосов холодного воздуха в поверхностях конвективной шах‑
ты, а значение О2 в поворотной камере показывает, выдерживаются ли 
условия оптимального избытка воздуха в топочной камере, посколь‑
ку присосы в горизонтальном газоходе стабильны и незначительны. 
Прямое определение избытка воздуха на выходе из топки технически 
затруднительно и неудовлетворительно до требуемой точности из‑за 
высокой температуры газов и неустойчивой аэродинамики потока.
6.2. Энтальпия продуктов сгорания 
Энтальпия продуктов сгорания рассчитывается на 1 кг твердого или 
жидкого либо на 1 м 3 газообразного топлива и складывается из энталь‑
пии теоретических продуктов сгорания, энтальпии избыточного воз‑
духа и энтальпии золы, кДж/кг (кДж/м 3):
 Н Н Н Нг го во зл= + -( ) +± 1 .  (6.27) 
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Энтальпия продуктов сгорания выше энтальпии воздуха на 15–20 % 
из‑за присутствия в них трехатомных газов (СО2, SO2, H2O), обладаю‑
щих высокой теплоемкостью.
Энтальпия теоретического количества продуктов сгорания при тем‑
пературе t, ◦С, может быть рассчитана так, кДж/кг (кДж/м 3):




H O2 2 2 2 2 2
= ( ) + ( ) + ( ) .  (6.27) 
Энтальпия теоретически необходимого количества воздуха, кДж/кг 
(кДж/м 3):
 Н V сtв0 в= ( )
0 .  (6.29) 
Энтальпия золы, кДж/кг (кДж/м 3):
 Н а А ctзл ун
р
зл
 = ( )
100
,   (6.30) 
где аун  — доля уносимой золы, учитывается, если приведенная вели‑
чина уноса золы из топки a А Qун р нрЧ і/ ,1 43  ( % кг)/МДж.
Все формулы для подсчета энтальпий относятся к случаю полного 
сгорания, хотя с достаточной для расчетов точностью они примени‑
мы при наличии химической неполноты сгорания, значение которой 
не превышает нормативного для этих топлив.
Теплота, выделяющаяся при сгорании топлива, воспринимается 
продуктами сгорания, которые нагреваются до определенной темпе‑
ратуры. В реальных условиях не вся теплота идет на нагрев продуктов 
сгорания: часть передается теплообменным поверхностям, часть теря‑
ется в окружающую среду, а при высоких температурах часть теплоты 
затрачивается на диссоциацию продуктов сгорания. При атмосферном 
давлении и t = 1500 °C степень диссоциации СО2 составляет 0,8 %. Да‑
лее, с повышением температуры, она быстро возрастает, достигая 4 % 
при температуре 2 000 °С и 19 % при 2 500 ◦С.
Температуру горения для реальных условий можно определить из те‑
плового баланса горения [7]:
 Q Q Q Q Q Q Iрр = + + = + +нр фт фв д г1 ,  (6.31) 
где Qрр  — располагаемая теплота топлива; Qфт  и Qфв  — физическая те‑
плота топлива и воздуха соответственно; Q1  — теплота, отданная те‑
плообменными поверхностями в окружающую среду; Qд  — теплота, 
затраченная на диссоциацию. Подставляя в выражение значение эн‑
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тальпии продуктов сгорания Н V c ti iг =е  и преобразуя его, получим 
выражение для расчета температуры горения:
 t
Q Q Q Q Q
V ci i
=




фт фв д1 .  (6.32) 
Максимальное значение температуры получим при условии 
Q1 0= , т. е. в адиабатных условиях. Температура горения, получае‑
мая в адиабатных условиях, называется теоретической температу‑
рой горения. Расчетное определение температуры горения осложнено 
зависимостью теплоемкости и теплоты диссоциации от температуры 
и возможно лишь с использованием ЭВМ. Значения энтальпий про‑
дуктов сгорания всех видов топлив, рассчитанные с учетом тепло‑
ты диссоциации и зависимости теплоемкости продуктов сгорания 
от температуры, приведены таблицах нормативного метода расчета 
котельных установок [1]. Для определения теоретической темпера‑
туры горения можно использовать метод итераций или графический. 
В последнем случае строят график зависимости энтальпии продук‑
тов сгорания от температуры для различных значений коэффициен‑
та избытка воздуха (рис. 6.2). Откладывая по оси ординат значение 
располагаемой теплоты топлива, графически определяют теорети‑
ческую температуру горения при заданном коэффициенте избытка 
воздуха.
Рис. 6.2. Зависимость  
энтальпии продуктов 
сгорания от температуры:
цифры у кривых –  
коэффициент избытка воздуха
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6.3. Тепловой баланс процесса горения
Эффективность использования топлива в топочном устрой‑
стве определяется двумя основными факторами: полнотой сгора‑
ния топлива в топочной камере и глубиной охлаждения продуктов 
сгорания.
Распределение вносимой в топку теплоты на полезно используе‑
мую и тепловые потери производится путем составления теплового 
баланса. Тепловой баланс составляется на 1 кг твердого или жидкого 
топлива либо на 1 м 3 газообразного топлива.
Располагаемая теплота, кДж/кг (кДж/м 3):
 Q Q Q Qpp нp в.вн фт= + + ,  (6.33) 
где Qв.вн  — теплота, вносимая в топку воздухом, подогретым вне кот‑
ла; Qфт — физическая теплота топлива, определяемая его температу‑
рой: Qфт = стtт, здесь ст — удельная теплоемкость топлива, кДж/(кг · К); 
tт — температура топлива, °C.
Обязательным является учет Qфт при сжигании мазута, поскольку 
он подогревается для распыла до 100–130 °C. Количество теплоты, 
полученной воздухом при его подогреве в другой установке, опреде‑
ляют по формуле:
 Q V c t tв.вн в в в х.в= ў -( )b 0 ,  (6.34) 
где bв — относительное количество воздуха, проходящее через до‑
полнительную нагревательную установку; св — теплоемкость возду‑
ха; ўtв  и tх.в — температуры холодного воздуха и воздуха, поступающе‑
го в топку.
Располагаемая теплота расходуется на производство полезной те‑
плоты Q1 и тепловые потери:
 Q Q Q Q Q Q Qpp = + + + + +1 2 3 4 5 6 ,  (6.35) 
где Qpp  — располагаемая теплота на 1 кг твердого или жидкого либо 
на 1 м 3 газообразного топлива; Q1 — полезно используемая теплота; 
Q2 — потеря теплоты с уходящими газами; Q3 — потеря теплоты с хи‑
мической неполнотой сгорания топлива,; Q4 — потеря теплоты с ме‑
ханической неполнотой сгорания; Q5 — потеря теплоты через ограж‑
дения; Q6 — потеря с физической теплотой шлака. Разделив правую 
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и левую части выражения (5.30) на Qpp  и умножив на 100 %, получим 
уравнения теплового баланса в следующем виде:
 100 1 2 3 4 5 6= + + + + +q q q q q q .  (6.36) 
Коэффициент полезного действия котла:
 hк = = - - - - -q q q q q q1 2 3 4 5 6100 .  (6.37) 
Большая часть теплоты, вносимой в топку, воспринимается по‑
верхностями нагрева и передается рабочему телу. За счет этой теплоты 
производятся подогрев воды до температуры кипения, ее испарение 
и перегрев пара. Это полезно используемая теплота, остальная часть 
составляет тепловые потери.
Полезное тепловосприятие связано с паропроизводительностью 
котла D соотношением:
 ВQ ВQ D h h1 = = -( )pp к п.п п.вh ,   (6.38) 
где hп.п и hп.в — энтальпия перегретого пара и питательной воды, кДж/кг.













,   (6.39) 
где Hух и H х.в0  — энтальпия уходящих газов и теоретического количе‑
ства холодного воздуха (при температуре 30 °C) соответственно; aух  — 
коэффициент избытка воздуха в уходящих газах.
В продуктах сгорания топлив могут находиться газообразные го‑
рючие компоненты СО, Н2, СН4. Их догорание за пределами топоч‑
ной камеры практически невозможно вследствие низких температур 
и концентраций как горючих компонентов, так и кислорода. Тепло‑
та, потерянная в результате неполного сгорания горючих веществ, со‑
ставляет химический недожог топлива Q3, кДж/кг (кДж/м 3). Расчет 









2 4 ,  (6.40) 
где QCO , QH2 , QCH4  — теплоты сгорания продуктов неполного горения; 
СО, Н2, СН4 — объемные содержания продуктов неполного сгорания 
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топлива в сухих продуктах сгорания, %; Vс.г — объем сухих продуктов 
сгорания, м 3/кг.
Химический недожог при сжигании газообразного и жидкого то‑
плива составляет q3 = 0–0,5 %, а при сжигании твердого топлива в фа‑
келе принимается равным нулю.
Потеря теплоты с химическим недожогом сильно зависит от коэф‑
фициента избытка (рис. 6.3) воздуха и нагрузки топочного устройства 
(рис. 6.4). Наличие химического недожога при a = 1 определяется несо‑
вершенством перемешивания топлива с воздухом. При коэффициен‑
те избытка воздуха aкр (кривая q3) химический недожог не возникает. 
Обычно aкр = 1,02–1,03 и характеризует степень аэродинамического 
несовершенства горелочного устройства.
При сжигании торфа, углей, сланцев механический недожог пред‑
ставляет собой коксовые частицы, которые, находясь некоторое вре‑
мя в зоне высоких температур факела, успели выделить летучие ве‑
щества и, возможно, частично обгорели. Механический недожог 
при сжигании газа и мазута может иметь место также в виде твер‑
дых частиц или сажи, возникающих в высокотемпературной зоне 
при недостатке кислорода. В нормальных условиях эксплуата‑
ции потери с механическим недожогом при сжигании твердых то‑
плив составляют q4 = 0,5–5 %. Потери q4 при сжигании газа и мазута 
невелики (обычно менее 1 %), и их рассматривают совместно с поте‑ 
рями q3.
При камерном сжигании твердого топлива потери теплоты с меха‑
нической неполнотой сгорания q4 подразделяются на потери с уно‑
сом q4ун  и со шлаком q4шл , при этом преобладающую часть составляет 
q4
ун . Потери q4 существенно зависят от коэффициента избытка возду‑
ха. При избытке воздуха ниже оптимального рост недожога определя‑
ется неполнотой перемешивания топлива с воздухом на выходе из го‑
релки и развитием зон с недостатком кислорода, хотя температурный 
уровень достаточно высок. При a > aопт наблюдается снижение тем‑
пературы в зоне горения и замедление реакций окисления. Одновре‑
менно уменьшается время пребывания частиц в высокотемпературной 
зоне ввиду увеличения объемов продуктов сгорания. Повышенные по‑
тери q4 у низкореакционных топлив определяются поздним воспламе‑
нением коксовых частиц и затянутым горением в кинетической обла‑
сти, в связи с этим низкореакционные топлива весьма чувствительны 
к режиму эксплуатации.
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Потеря теплоты с механической неполнотой сгорания рассчитыва‑
ется по выражению, %, 

























, ,  (6.41) 
где ашл и аун — соответственно доля золы в шлаке и в уносе; Гшл и Гун — 
содержание горючих в шлаке и уносе, %; 32,7 — теплота сгорания кок‑
совых частиц в шлаке и уносе, МДж/кг.
Значение потерь теплоты от наружного охлаждения q5 составляет 
от 0,2 до 2,5 %.










,  (6.42) 
где ( )ct зл  — произведение температуры и теплоемкости шлака, 
рис. 6.3–6.4.
Рис. 6.3. Зависимость потерь  
теплоты и КПД от коэффициента  
избытка воздуха
Рис. 6.4. Зависимость потерь  
теплоты и КПД от тепловой  
мощности котла
При уменьшении тепловой нагрузки котельных установок проис‑
ходит некоторое падение температуры уходящих газов, что приводит 
к уменьшению потерь теплоты с уходящими газами. Потери теплоты 
с химической и механической неполнотой сгорания увеличиваются 
с уменьшением тепловой нагрузки из‑за ухудшения смешения топли‑
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ва и воздуха при пониженных скоростях. Удельные потери теплоты че‑
рез ограждения также увеличиваются, поскольку абсолютное значение 
этих потерь теплоты остается практически неизменным, а тепловая 
нагрузка уменьшается. Таким образом, из‑за различной зависимости 
тепловых потерь от нагрузки оказывается, что при пониженной на‑
грузке КПД котельного агрегата достигает максимального значения.
Вопросы к главе 6
1. Какие реагенты исходного состава реакции влияют на расход 
воздуха для сжигания топлива?
2. Чему равен теоретический объем продуктов сгорания для при‑
родного газа (среднее значение)?
3. От чего зависит объем продуктов сгорания органического 
топлива?
4. Перечислите способы определения коэффициента избытка 
воздуха.
5. Каким образом теоретическая температура горения топлива 
зависит от коэффициента избытка воздуха?
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Глава 7. Тепловой  
расчет котла
7.1. Температура газов на выходе  
из топки и степень черноты топки
В топке котельного агрегата происходит процесс сжигания то‑плива, при котором его химическая энергия превращается в тепловую. Размеры топочной камеры и главным образом ее 
высота, должны быть такими, чтобы процесс сгорания топлива был 
по возможности полностью завершен до входа продуктов сгорания 
в конвективные газоходы котла.
Передача тепла от продуктов сгорания топлива поверхностям нагре‑
ва происходит путем излучения и конвективного теплообмена. В об‑
ласти высоких температур газов около 1 200 °C и выше теплоотдача 
излучением более эффективна, чем конвективный теплообмен. Это 
объясняется тем, что тепловой поток за счет излучения пропорцио‑
нален разности четвертых степеней температуры газов и наружной 
стенки тепловоспринимающей поверхности, а в случае конвективно‑
го теплообмена он зависит от разности первых степеней этих темпе‑
ратур и коэффициента теплоотдачи, который лишь слабо увеличива‑
ется с ростом температуры газов.
Однако настенная радиационная поверхность нагрева значитель‑
но дороже конвективной. Наибольшая радиационная поверхность 
экрана, получающаяся при расположении труб вплотную друг к дру‑
гу и равная площади стены, покрытой трубами, составляет примерно 
1/3 от общей поверхности труб. В конвективном же теплообмене уча‑
117
7.1. Температура газов на выходе из топки и степень черноты топки 
ствует полная поверхность труб. Кроме того, увеличение радиацион‑
ной поверхности требует повышения размеров топки, т. е. приводит 
к соответствующему возрастанию затрат на каркас и обмуровку котла.
Поэтому по технико‑экономическим соображениям оптимальные 
значения температуры продуктов сгорания на выходе из топки боль‑
ше, чем 1 200 °C.
Тем не менее, температуру газов, покидающих топку, приходится 
ограничивать, чтобы предотвратить шлакование конвективных по‑
верхностей нагрева.
Для нормальной работы котельного агрегата величина температуры 
газов перед конвективными поверхностями нагрева, расположенными 
сразу после топки, имеет важное значение. Если дымовые газы имеют 
температуру, равную или большую, чем температура начала размяг‑
чения золы t2, то размягченные частицы золы при соприкосновении 
с поверхностями нагрева, имеющими в несколько раз более низкую 
температуру, прилипают к трубам, охлаждаются и образуют наросты 
шлака. Это приводит к ухудшению теплообмена в зашлакованной по‑
верхности, повышению температуры газов за ней, а также возраста‑
нию сопротивления потоку газов.
Шлакование конвективных поверхностей нагрева отсутствует, если 
летучая зола при входе в эти поверхности находится в виде твердых ча‑
стиц. Температура затвердевания золы обычно несколько ниже тем‑
пературы начала размягчения ее t2. В связи с этим температура газов 
на входе в конвективные поверхности нагрева должна быть пример‑
но на 50–100 °C меньше, чем t2.
Для каждого топлива в зависимости от свойств его золы существу‑
ет некоторое оптимальное значение температуры газов на выходе 
из топки.
При проектировании котельных агрегатов выбор пониженной тем‑
пературы на выходе из топки приводит к необходимости делать боль‑
шую радиационную поверхность и тем самым увеличивать объем топ‑
ки. Снижение температуры в конце топки также приводит к падению 
температурных напоров и соответствующему росту величины конвек‑
тивных поверхностей нагрева. Все это влечет за собой увеличение кар‑
каса и обмуровки котла. В конечном счете капитальные затраты на ко‑
тельный агрегат возрастают, стоимость его повышается.
Передача тепла в топке происходит в основном излучением. Ско‑
рость газов в топочной камере невелика, поэтому конвективным те‑
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плообменом можно пренебречь по сравнению с весьма интенсивным 
радиационным теплообменом. В конвективных газоходах теплообмен 
от продуктов сгорания к поверхностям нагрева происходит как кон‑
векцией, так и лучеиспусканием.
В продуктах сгорания топлива содержатся газы, излучающая спо‑
собность которых различна. Двухатомные газы — азот N2, кислород 
О2, водород Н2, окись углерода СО — обладают очень слабым излуче‑
нием. Интенсивное излучение имеют трехатомные газы (углекислый 
СО2 и сернистый ангидрид SO2), многоатомные газы (метан СН4, тя‑
желые углеводороды) и водяной пар. Практическое значение имеет 
лишь излучение трехатомных газов — СО2, SO2 и водяного пара, т. к. 
метана и тяжелых углеводородов в топочных газах обычно содержит‑
ся ничтожное количество.
В отличие от излучения твердых тел, имеющих сплошной спектр, 
газы излучают энергию лишь в некоторой части спектра (преимуще‑
ственно в пределах инфракрасной части).
Интенсивность излучения отдельных полос спектра различна, 
но она никогда не превышает интенсивности излучения абсолютно 
черного тела при данных длинах волн и температуре. Поэтому сте‑
пень черноты газа xг, т. е. отношение полной энергии излучения газа 
qг. к полной энергии излучения абсолютно черного тела q0, всегда мень‑
ше единицы xг г= q q0.
Энергия излучения газа, также как и абсолютно черного тела, с ро‑
стом температуры увеличивается. Однако степень черноты газа в ряде 
случаев снижается с повышением температуры. Это объясняется тем, 
что максимум кривой интенсивности излучения абсолютно черного 
тела с ростом температуры сдвигается в область малых длин волн, где 
полос излучения газа почти нет. В отличие от излучения твердого тела, 
которое происходит с его поверхностного слоя, газы излучают всем 
объемом, поэтому интенсивность излучения газа зависит от толщины 
излучающего объема s и растет с увеличением последней.
Энергия излучения газа возрастает также с увеличением его пар‑
циального давления в смеси. Энергия излучения газа, а следователь‑
но, и степень черноты газа xг, таким образом, зависят от произведения 
парциального давления газа на эффективную толщину излучающего 
слоя ps и температуры, т. е. xг = ( )f ps t, , где р — парциальное давле‑
ние газа, МПа; s — эффективная толщина излучающего слоя газа, м; 
t — температура газа, °C.
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При одинаковых парциальных давлениях углекислого газа и водя‑
ного пара и небольшой толщине излучающего слоя пламени степень 
черноты водяного пара несколько меньше. В больших объемах газа 
излучение водяного пара более интенсивное, чем излучение углекис‑
лого газа. В топочных камерах, где толщина излучающего слоя s ве‑
лика, излучение водяного пара обычно больше, чем углекислого газа.
Эффективная толщина излучающего слоя газового объема в топке 





,  (7.1) 
где V — газовый объем, м 3; Fст — площадь ограждающих поверхно‑
стей, м 2.
В зависимости от элементарного состава топлива и его влажности 
объемные доли трехатомных газов и водяных паров, а следовательно, 
и парциальные давления их имеют различные значения.
При завершении сгорания топлива в топочной камере объем трех‑
атомных газов по всему тракту котла остается неизменным, но про‑
центное содержание RO2 и парциальное давление их уменьшаются 
в связи с возрастанием объема дымовых газов за счет присосов холод‑
ного воздуха в топку и конвективные газоходы. Процентное содержа‑
ние и парциальное давление водяных паров по тракту дымовых газов 
также снижаются.
Энергия излучения смеси различных газов не равна сумме энергий 
излучений каждого из газов. Это объясняется тем, что при наличии 
в спектрах газов, полос с одинаковыми длинами волн часть энергии, 
излучаемая одним газом, поглощается другим.
При прохождении лучей в газовой среде интенсивность их излучения 
может ослабляться за счет поглощения части лучистой энергии не толь‑
ко молекулами газа, но и взвешенными в газе твердыми частицами. 
В продуктах сгорания топлива могут быть сравнительно крупные ку‑
сочки (размером 200–300 мкм, иногда и больше) недогоревшего топли‑
ва и золы и мельчайшие (размером до 0,2–0,5 мкм) сажистые частицы.
Поглощенная молекулами газа и твердыми частицами лучистая 
энергия переходит в тепловую энергию и снова излучается, поэтому 
суммарная энергия излучения газовой среды повышается при увели‑
чении толщины слоя и плотности газовой среды, а также содержания 
в этой среде взвешенных твердых частиц.
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Интенсивность теплообмена в топке определяет коэффициент из‑
лучения топочной среды ξт. Он определяется коэффициентом излуче‑
ния факела ξф, заполняющего топочный объем, тепловой эффектив‑







+ +( )1 .  (7.2) 
Коэффициент излучения факела определяется по закону Бугера:
 xф = - -1 е kps ,  (7.3) 
где k — коэффициент ослабления лучей топочной средой, 1/(м‑МПа); 
р — давление газов в топочной камере, МПа; для топок, работающих 
под разрежением и наддувом не более 5000 Па (500 мм. вод. ст.), при‑
нимают р = 0,1 МПа; s — эффективная толщина излучающего слоя 
в топочной камере, м.
При сжигании твердого топлива коэффициент ослабления лучей то‑
почной средой определяется коэффициентом ослабления лучей трех‑
атомными газами (kг rп), золовыми частицами (kзл μзл) и горящими кок‑
совыми частицами kк:
 k k r k k= + +г п зл зл кm .  (7.4) 
Коэффициент ослабления лучей газовой средой определяется по со‑
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где r r r= +RO H O2 2  — суммарная доля трехатомных газов, определяемая 
по объемам продуктов сгорания.
Снижение интенсивности лучей золовыми частицами зависит толь‑












,  (7.6) 
где dзл — средний (по удельной поверхности) диаметр золовых частиц, 
мкм, определяется по табл. 7.1. Концентрация золовых частиц опре‑
деляется по выражению:






,  (7.7) 
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где G — массовое количество продуктов сгорания образующееся при 
сжигании 1 кг твердого топлива G A Vр= - + Ч1 100 1 306 0, a .
Таблица 7.1 
Определение диаметра золовых частиц 
Топочное устройство Вид топлива Эффективный диаметр частиц золы dзл,, мкм
Камерные топки, шаровые бара‑
банные мельницы










Коэффициент ослабления лучей горящими частицами кокса при‑
нимают в зависимости от вида сжигаемого топлива. Для топлив с ма‑
лым выходом летучих (антрациты, тощие угли) kк = 1; для каменных, 
бурых углей, торфа, сланцев kк = 0,5.
При сжигании газового и жидкого топлива коэффициент теплово‑
го излучения продуктов сгорания по высоте топки заметно изменяет‑
ся, поэтому его усредняют по формуле:
 x x xф св г= + -m m( )1 ,  (7.8) 
где ξсв, ξг — коэффициенты теплового излучения светящегося факела 
и несветящихся газов в верхней части топки; m — доля топочного объ‑
ема, заполненная светящимся факелом. Значение т для теплонапря‑
жений qv ≤ 390 · 10 3 кВт/м 3 независимо от нагрузки котла принимается:
мазуты m = 0,55; природный и др. газы m = 0,1.
Коэффициент ξг находится по (6.3), если принять ξг = kгrп. Коэффи‑
циент ξсв также находится по (6.3), если принять k = kгrп + kс, где kс — 
эффективный коэффициент ослабления сажистыми частицами, обра‑
зующимися в ядре факела при сжигании газа и мазута:
 k Т Сc т т
р
р1000 Н





ч0 3 2 1 6 0 5, , ,a .  (7.9) 
Здесь Ср/Нр — соотношение содержаний углерода и водорода в ра‑
бочей массе жидкого топлива. Для газового топлива:
 С Н C Hр р m n
m
n
/ ,= е0 12 ,  (7.10) 
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где m и n — количество атомов углерода и водорода в соединении, а со‑
держание углеводородных соединений СmHn выражено в %.
Определение геометрических характеристик
Для расчета топки необходимо знать объем топки Vт, поверхность 
стен топки Fст, лучевоспринимающую поверхность экранов Нл, шаг 
и диаметр труб экранов.
Объем топочной камеры ограничивается осевой плоскостью экран‑
ных труб стен и потолка, поверхностью, проходящей через первый ряд 
труб фестона, горизонтальной плоскостью, отделяющей половину вы‑
соты холодной воронки, или плоскостью пода топки.
Объем топки можно определить по данным справочной литерату‑
ры либо рассчитать по чертежам котла:
 V b Fт ст.б= Ч ,  (7.11) 
где b — ширина топки в свету, Fст.б — поверхность боковой стены 
топки.
Полная поверхность стен топки 
 F F F F Fст ст.б ст.фр ст.з ф= Ч + + +2 ,  (7.12) 
где Fст.фр, Fст.з, Fф — поверхности стен фронтовой, задней и фестона 
(по первому ряду труб).
Поверхность стен топки, занятая экранами:
 F F Fст.э ст гор= - ,  (7.13) 
где Fгор — неэкранированная поверхность стен, занятая горелками.
Лучевоспринимающая поверхность нагрева экранов топки опре‑
деляется по справочной литературе или рассчитывается по формуле:
 Н F xi iл = ( )е ,  (7.14) 
где Fi — поверхность соответствующей стены топки, занятой экраном, 
определяется как произведение расстояния между осями крайних труб 
данного экрана на освещенную длину экранных труб; xi — угловой ко‑
эффициент экрана, определяемый по рис. 7.1.
Угловой коэффициент х поверхности, проходящей через первый 
ряд труб котельного пучка или фестона, расположенных в выходном 
окне топки, равен 1.
При расчете последующих поверхностей нагрева следует учиты‑
вать, что угловой коэффициент самого пучка или фестона может быть 
меньше единицы и часть падающего на него лучистого тепла проходит 
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сквозь пучок на расположенные за ним поверхности нагрева (напри‑
мер, на пароперегреватель, расположенный за фестоном), табл. 7.2.
Рис. 7.1. Угловой  
коэффициент однорядного  
гладкотрубного экрана [1]:
1 — с учетом излучения обмуровки 
при l dі1 4, ; 2 — с учетом излучения 
обмуровки при l d= 0 8, ; 3 — с учетом 
излучения обмуровки при l d= 0 5, ;  
4 — с учетом излучения обмуровки 
при l = 0  (ДЕ, КЕ); 5 — без  
учета излучения обмуровки  
при l dі 0 5,  (ДКВР)
Таблица 7.2 
Коэффициент загрязнения экранов [1] 







АШ и ПА, тощий уголь, каменные 
и бурые угли, фрезерный торф
Экибастузский уголь
Бурые угли с Wп ≥ 3 при газовой 








Коэффициент тепловой эффективности экранов равен произведе‑
нию углового коэффициента экрана на коэффициент, учитывающий 
загрязнение, 
 y = х · x.  (7.15) 
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Если стены топки закрыты экранами с разными угловыми коэффи‑
циентами х или экраны покрывают часть поверхности стен, среднее 








.  (7.16) 
Для неэкранированных участков топочных стен y = 0.
7.2. Расчет теплообмена в топке
Тепловосприятие поверхностей теплообмена в топке определяет‑
ся из уравнения теплообмена, которое в соответствии с законом Сте‑
фана‑Больцмана может быть представлено в виде:
 Q c F T Tл т э ст ст= -x y0 4 4( ) .  (7.17) 
Здесь: Qл — тепловосприятие поверхностей нагрева, кВт; ξт — коэф‑
фициент теплового излучения топки (степень черноты топки); с0 — 
коэффициент излучения абсолютно черного тела, равный 5,76 · 10–11, 
кВт/(м 2 · К 4); Fст — площадь поверхностей стенок, ограничивающих 
топку, м 2; ψэ — коэффициент тепловой эффективности поверхно‑
стей нагрева; Т  — средняя температура продуктов сгорания в топ‑ 
ке, К; Т ст  — средняя температура поверхностей нагрева, К.
Тепловосприятие поверхностей нагрева может быть определено 
из уравнения теплового баланса топки:
 Q B Q Hл р т т= - ўўj ( ) ,  (7.18) 
где j h= - +( )1 5 5q q/  — коэффициент сохранения теплоты топкой; 
Bр — расчетный расход топлива, м 3/с; Qт — полезное тепловыделе‑
ние в топке, кДж/м 3; ўўH т  — энтальпия продуктов сгорания на выхо‑
де из топки, кДж/м 3.
Полезное тепловыделение в топке складывается из располагаемой 
теплоты топлива за вычетом потерь и теплоты горячего воздуха, по‑
ступающего в топку:












.  (7.19) 
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Здесь: Q H Hв т т пл гв т пл хв= - -( ) + +( )a a a a aD D D D   — теплота воздуха; 
H гв
  — энтальпия горячего воздуха при a = 1 (определяется по табли‑
це энтальпий для принятой температуры подогрева воздуха); H хв  — 
то же для холодного воздуха; Присосы в топке и пылесистеме Daт и Daпл 
принимаются по таблицам приведенным в [1].
Значение разности ( )Q Hт т- ўў  при условии неизменности объема 
продуктов сгорания и средней теплоемкости в топке может быть най‑
дено из формулы:
 ( ) ( ) ( )Q H V c T Tт т г г ср а т- ўў = - ўў ,  (7.20) 
где Vг — объем продуктов сгорания, м 3/м 3; сг — теплоемкость продук‑
тов сгорания, кДж/(м 3 К); Ta — адиабатная температура горения то‑
плива, К; ўўTт  — температура продуктов сгорания на выходе из топки, 
К. Значение Та, определяется по таблице энтальпий продуктов сгора‑
ния по рассчитанной величине Qт.
Средняя суммарная теплоемкость газов:
 Vc Q Hp cp
т т
а т
( ) = - ўў
- ўўJ J
,  (7.21) 
где Qт — полезное тепловыделение в топке; ўўH т  — энтальпия газов 
на выходе из топки (определяется по рассчитанной ранее таблице эн‑
тальпий в зависимости от принятой предварительно температуры ухо‑
дящих газов ўўJт , °C); Jа  –адиабатическая температура горения топли‑
ва, °C. Приравнивая значения Qл — из уравнения теплового баланса 
и теплообмена в топке, получим:
 x y jт ст ст р г г ср а тc F T T B V c T Tэ0 4 4( ) ( ) ( )- = - ўў , 
или 
































ч .  (7.22) 
Параметр, учитывающий отраженное излучение от стенки топки 
обозначим через r T T= - ( )1 4ст  и введем понятие о безразмерных тем‑
пературах — средней в топке и на выходе из нее: q q= ўў = ўўT T T Ta т т a; . 
Подставив в уравнение безразмерные температуры, получим выра‑
жение, связывающее безразмерную температуру на выходе из топки 
и среднюю температуру в топке:
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ч = .  (7.23) 
На основании экспериментальных данных зависимость между эти‑
ми безразмерными температурами была предложена в виде q q= ўўm n4 ( )т . 
Подставив данное выражение в полученное уравнение (7.23), запи‑
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К м К4 2 3
1, 
характеризующее отношение удельной тепловой нагрузки экранов 
топки 
jB V c T
F




м /с м м кДж м К К
м
=кВт/м
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2
2
Ч Ч Ч( )
 к макси‑
мальному ее значению при адиабатной температуре горения и степени 
черноты, равной единице c T0 4 2 4 4 2yэ a кВт м К К кВт м= Ч( ) =/ / .
Полученное уравнение не может быть решено алгебраически, 











На основе анализа экспериментальных данных по работе топочных 
устройств было показано, что коэффициент m ≈ 1, а показатель n явля‑
ется функцией расположения зоны максимальных температур в топке. 
С учетом этого была предложена формула для определения темпера‑
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, , .  (7.25) 
В развернутом виде для определения температуры на выходе из топ‑
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, .  (7.26) 
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В последней редакции норм теплового расчета котлов выражение 
для расчета температуры на выходе из топки приведено в измененном 
виде с использованием критерия эффективности Бугера Ви :
 ўў =
+ Ч
Ч Ч Ч Ч



























,6 273- .  (7.27) 
Эффективное значение критерия Бугера Ви  определяется по фор‑
муле:

















.  (7.28) 
Здесь основной радиационной характеристикой продуктов сгора‑
ния служит критерий поглощательной способности Bu (критерий Бу‑
гера), который определяется по формуле Bu kps= .
Ориентировочные значения температуры газов на выходе из топки 
приведены в табл. форме.
Топливо ўўJт , °C
А, ПА и Т










Для однокамерных топок коэффициент М, учитывающий относи‑
тельное положение ядра факела по высоте топки, определяется по сле‑
дующим формулам. При сжигании газа и мазута:
 М = 0,54 – 0,2хт;  (7.29) 
при камерном сжигании высокореакционных топлив и слоевом сжи‑
гании всех топлив 
 М = 0,59 – 0,5хт;  (7.30) 
при камерном сжигании малореакционных топлив (А, ПА и Т), а так‑
же каменных углей с повышенной зольностью (типа экибастузских):
 М = 0,56 – 0,5хт.  (7.31) 
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В камерных топках при горизонтальном расположении осей горе‑





= , hг — высо‑
та расположения горелок (от пода топки или середины холодной во‑
ронки); Нт — общая высота топки от пода топки или середины 
холодной воронки до середины выходного окна из топки), рис. 7.2.
При расположении горелок в несколько рядов высота расположе‑
ния горелок усредняется:
 h n B h n B h




1 1 2 2
1 1 2 2
...
...
,   (7.32) 
где В1, В2 — расход топлива соответственно через каждую горелку пер‑
вого, второго и др. рядов; n1, n2,, … — количество горелок в первом, 
втором и др. рядах; hг1, hг2, … — высота расположения осей первого, 
второго и др. рядов.
Рис. 7.2. Определение  
относительного уровня распо‑
ложения горелок [1]
После определения всех величин по формуле (6.27) производится 
расчет ўўJт  и сравнение с предварительно принятым значением. При 
несовпадении температур уходящих газов более чем на ± 50 °C за но‑
вое значение принимается ее расчетное значение и расчет повторяется.
129
7.3. Тепловой расчет  конвективных поверхностей нагрева 
После определения ўўJт  производится расчет удельных тепловых на‑
пряжений.







= ,  (7.33) 








.  (7.34) 
Расчетное значение qv сравнивается с максимально допустимым зна‑
чением qvдоп  для топки. Если расчетное qv > qvдоп , то необходимо уве‑
личить объем топки Vт и определить соответствующее ему новое зна‑
чение поверхности стен топки Fст и расчет повторить. При сжигании 
твердых топлив в камерных топках допустимые тепловые напряжения 
находятся в диапазоне от qv = 115–185 кВт/м 3, при сжигании мазута 
qv = 407 кВт/м 3, при сжигании природного газа qv = 465 кВт/м 3.
7.3. Тепловой расчет  
конвективных поверхностей нагрева 
7.3.1. Основные уравнения
Расчет конвективных поверхностей нагрева производится с исполь‑
зованием уравнений теплового баланса и теплообмена.
Уравнение теплообмена связывает количество передаваемой тепло‑
ты с величиной поверхности нагрева:
 Q kF t
Bт p
кДж/кг (кДж/м )= Ч -D 10 3 3, ,  (7.35) 
где Qт — теплота, воспринятая поверхностью за счет конвекции 
и межтрубного излучения, отнесенная к 1 кг (1 м 3) топлива, кДж/кг 
(кДж/м 3); k — коэффициент теплопередачи, отнесенный к расчетной 
поверхности нагрева, Вт/(м 2·К); Dt  — температурный напор, К; Bp — 
расчетный расход топлива, кг/с (м 3/с); F — расчетная поверхность 
нагрева, м 2.
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В гладкотрубных конвективных пучках расчетная поверхность 
принимается равной полной поверхности труб с наружной (газовой) 
стороны.
Расчетная поверхность конвективных пучков: мембранных, из плав‑
никовых труб, труб с поперечными ребрами, мембранно‑лепестковых 
и лепестковых — принимается равной полной поверхности оребрен‑
ных труб с наружной стороны. Поверхность оребренных труб скла‑
дывается из поверхности ребер (проставок, лепестков) и межребер‑
ных участков труб.
Поверхность нагрева рекуперативного воздухоподогревателя нахо‑
дится как средняя по газовой и воздушной сторонам.
В уравнении теплового баланса теплота, отданная дымовыми газа‑
ми, приравнивается к теплоте, воспринимаемой паром, водой или 
воздухом.
Теплота, отданная газами:
 Q H H Hб хв0 кДж кг(кДж м )= ў- ўў+j a( ),D 3 ,  (7.36) 
где φ — коэффициент сохранения теплоты, Нʹ и Нʹʹ — энтальпии га‑
зов на входе в поверхность нагрева и выходе из нее, кДж/кг (кДж/м 3); 
DaH хв0 — количество теплоты, поступившей с присосами, кДж/кг 
(кДж/м 3).
Для всех поверхностей нагрева, кроме воздухоподогревателя, H хв0  
находится по температуре холодного воздуха 30 оC, для самой этой по‑
верхности H хв0  вычисляется при средней температуре воздуха.
Теплота, воспринятая обогреваемой средой, рассчитывается по сле‑
дующим формулам.
Для конвективного пароперегревателя, получающего излучение 
из топки Qлт:
 Q Q D
В
h h hsб лт
пп
р
пп по  + = ( - + D ),  кДж/кг (кДж/м 3),  (7.37) 
где Dпп — расход пара, кг/с; hпп и hs — энтальпия пара на выходе из по‑
верхности нагрева и входе в нее, кДж/кг (кДж/м 3); Dhпо — снижение 
энтальпии перегретого пара в пароохладителе, кДж/кг (кДж/м 3); Qлт — 
теплота, полученная излучением из топки, кДж/кг (кДж/м 3).
Для пароперегревателя, не получающего излучение из топки:
 Q D
В
h h hб пп
р
пп s по= - +( )D , кДж/кг (кДж/м 3).  (7.38) 
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Если между топкой и конвективным пароперегревателем рас‑









, кДж/кг (кДж/м 3),  (7.39) 
где xф — угловой коэффициент пучка фестона; qлв — тепловая нагруз‑
ка экранов в верхней части топки, кВт/м 2, определяемая при помощи 
коэффициента распределения ηв (номограмма 2 [1]): q qлв л в= Чh , 







Ч , кВт/м 2, где Q Q Нл т т= - ( )j , Fст — поверхность стен топки; 
Hлф — лучевоспринимающая поверхность входного сечения фестона.
Таким образом, тепловой поток излучением, воспринятый паропе‑
регревателем из топки:





- Ч Ч( )
,
1  кДж/кг · кДж/м 3.  (7.40) 
При расчете котельных пучков с постоянной температурой вну‑
тренней среды уравнение тепловосприятия обогреваемой среды не со‑
ставляется.
Для воздухоподогревателя:





ч ( )a aD2
0 0 , кДж/кг (кДж/м 3),  (7.41) 
где aʹ́ вп — отношение количества воздуха за воздухоподогревателем 
к теоретически необходимому; Δαвп — присос воздуха в воздухоподо‑
греватель, принимаемый равным утечке с воздушной стороны; ўўH вп0  
и ўH вп0  — энтальпии воздуха, теоретически необходимого для сгора‑
ния, при температуре на выходе из воздухоподогревателя и на входе 
в него, кДж/кг (кДж/м 3).
Для экономайзера:






+ ўў- ў( )( ) , кДж/кг (кДж/м 3),  (7.42) 
где h  ́и hʹ́  — энтальпии воды на входе и выходе, кДж/кг (кДж/м 3); 
Dпр — расход продувочной воды из испарительного тракта кот‑ 
ла, кг/с.
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7.3.2. Коэффициент теплопередачи
При выполнении теплового расчета котла коэффициент теплопе‑
редачи обычно определяется так же, как для многослойной плоской 
стенки. Это не вносит больших погрешностей для гладкотрубных по‑
верхностей и вместе с тем значительно упрощает расчет:
 k =
















 Вт/(м 2 К),  (7.43) 
где a1, a2 — коэффициенты теплоотдачи от греющей среды к стен‑
ке и от стенки к обогреваемой среде, Вт/(м 2 · К); dм, lм — толщи‑
на, м, и коэффициент теплопроводности металла стенки трубы, 
Вт/(м · К); e = dз/lз — тепловое сопротивление загрязняющего слоя, 
называемое «коэффициентом загрязнения», м 2 · К/Вт; dв.о, lв.о — тол‑
щина, м, и коэффициент теплопроводности слоя отложений на вну‑
тренней поверхности труб, Вт/(м · К).
Если одна или обе теплообменивающиеся среды представляют со‑
бой дымовой газ или воздух, то термическое сопротивление на газовой 
и воздушной сторонах гладкотрубной поверхности нагрева (1/a1 и 1/a2) 
существенно превышает термическое сопротивление металла труб. 
Последним в этом случае пренебрегают (dм/lм = 0).
При нормальной эксплуатации котла внутренние отложения не долж‑
ны вызывать существенного роста термического сопротивления трубы, 
поэтому в тепловом расчете они не учитываются (dв. о./lв. о. = 0).
Тепловое сопротивление загрязнения зависит от большого количества 
факторов: рода топлива, скорости газов, диаметра труб и их расположе‑
ния, крупности золы и др. Из‑за отсутствия в ряде случаев этих данных 
применяются два метода оценки загрязнения: с помощью коэффициента 
загрязнения e и коэффициента эффективности y, представляющего собой 
отношение коэффициентов теплопередачи загрязненных и чистых труб.
Для конвективных поверхностей нагрева расчет коэффициента те‑
плопередачи выполняется при помощи коэффициента тепловой эф‑
фективности и для гладкотрубных пучков, не получающих прямое из‑
лучение из топки:









, Вт/(м 2 · К).  (7.44) 
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Коэффициент теплоотдачи от газов к стенке трубы:
 a x a a1 = Ч +( )к л , Вт/(м 2 · К),  (7.45) 
где x — коэффициент использования, для поперечно омываемых пуч‑
ков труб принимается x = 1; aк — коэффициент теплоотдачи кон‑
векцией, Вт/(м 2 · К); aл — коэффициент теплоотдачи излучением, 
Вт/(м 2 · К).
Для гладкотрубных экономайзеров и испарительных поверхностей 
тепловым сопротивлением с внутренней стороны труб пренебрегают 
и коэффициент теплопередачи определяется по формуле:
 k =ya1 , Вт/(м 2 · К).  (7.46) 
Коэффициент теплоотдачи конвекцией aк определяется скоростью 
и температурой потока, диаметром и расположением труб в пучке, ти‑
пом поверхности (гладкая, ребристая), характером омывания (про‑
дольное, поперечное или косое), физическими свойствами омываю‑
щей среды, температурой стенки.











, м/с,  (7.47) 
где Fг — площадь живого сечения для прохода газов, м 2; Vг — объем 
газов на 1 кг (1 м 3) топлива, определяется по среднему избытку возду‑
ха в поверхности при нормальных условиях, м 3/кг (м 3/м 3); J J J= ў+ ўў
2
 — 
расчетная температура дымовых газов, oC, определяется как полусум‑













, м/с,  (7.48) 
где Fв — площадь живого сечения для прохода воздуха, м 2; V 0 — ко‑
личество воздуха, теоретически необходимого для сгорания при нор‑
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где aвп — отношение количества воздуха за воздухоподогревателем 
к теоретически необходимому; Daвп — присос воздуха в воздухоподо‑
гревателе, принимаемый равным утечке с воздушной стороны.
Расчетная скорость водяного пара и воды:
 w D
fп
= Чu , м/с,  (7.49) 
где D — расход пара (воды), кг/с; u — средний удельный объем пара 
(воды), м 3/кг; f — площадь живого сечения для прохода пара (воды), м 2.
Площадь живого сечения для прохода газов и воздуха определяет‑
ся по сечению, проходящему через оси поперечного ряда труб, и рав‑
на разности между полной площадью поперечного сечения газохода 
в свету и частью этой площади, занятой трубами.
Для поперечно омываемых гладкотрубных пучков:
 F a b z l d= Ч - Ч Ч1 , м
 2,  (7.50) 
где a и b — размеры газохода в расчетном сечении, м (в экранирован‑
ном газоходе a и b принимаются по осям труб экранов); z1 — число труб 
в ряду; d, l — диаметр и длина труб, м, при изогнутых трубах l вычис‑
ляется как проекция труб на поперечное сечение газохода.







, м 2,  (7.51) 
где z — число параллельно включенных труб; dвн — внутренний диа‑
метр труб, м.
При течении среды между трубами:
 F a b z d= Ч - Ч Чp
2
4
, м 2.  (7.52) 
Коэффициенты теплоотдачи a1 и a2 определяются при расчетной 
(средней) температуре газа и рабочей среды, а также по средним ско‑
ростям потока в поверхностях нагрева. Поверхности теплообмена вы‑
полняются в виде коридорных или шамхматных пучков труб (рис. 7.3).
При поперечном смывании коридорных пучков дымовыми газами или 
воздухом коэффициент теплоотдачи конвекцией, отнесенный к пол‑
ной поверхности (по наружному диаметру), определяется по формуле:
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, Вт/(м 2 К),  (7.53) 
где d — наружный диаметр, м; w — скорость теплоносителя, м/с; CS — 
поправка на геометрическую компоновку пучка определяется в зави‑
симости от относительных шагов труб:




















( )s s .  (7.54) 
  а     б
Рис. 7.3. Схема пучков труб:
а — шахматный; б — коридорный
При s2 ≥ 2, а также s1 ≤ 1,5, CS =1;
при s2 < 2 и s1 >3 в формуле принимается значение s1 = 3.
CZ — поправка на число рядов труб по ходу газов, определяется в за‑
висимости от среднего числа рядов в отдельных пакетах рассчитыва‑
емого пучка:
при z2 < 10 CZ = 0,91+0,0125 · (z2 – 2) 
при z2 ≥ 10 CZ = 1 
где l — коэффициент теплопроводности среды, Вт/(м 2 К), v — коэффи‑
циент кинематической вязкости среды, м 2/с, Pr — критерий Прандтля.
Значение λ, v и Pr находят при средней температуре потока.
Физические параметры воздуха и дымовых газов среднего состава 
(rН О2 0 11= , , rCO2 = 0 13, ) при давлении около 0,1 МПа приведены в нор‑
мативном методе. Отклонение состава продуктов сгорания от средне‑
го значения учитывается введением поправки CФ.
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При поперечном омывании шахматных гладкотрубных пучков дымо‑
выми газами или воздухом коэффициент теплоотдачи конвекцией рас‑
считывается по формуле:














, Вт/(м 2 К),  (7.55) 
где CS — коэффициент, определяемый в зависимости от относитель‑
ного шага, CZ — поправка на число рядов труб по ходу газов:
при z2 < 10 и s1 ≤ 3,0 CZ = 3,12 z20,05–2,5; 
при z2 < 10 и s1 > 3,0 CZ = 4,0 z20,07–3,2; 
при z2 ≥ 10 CZ = 1.
При продольном омывании поверхности нагрева однофазным пото‑
ком дымовых газов, воздуха, воды или пара докритических параметров 
коэффициент теплоотдачи определяется по формуле:
 a lк
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C C Cэ t d l , Вт/(м 2 К),  (7.56) 
где l — коэффициент теплопроводности среды, Вт/(м 2 К), опреде‑
ляется при средней температуре потока для воздуха и дымовых газов 
по таблице, приведенной в нормативном методе; v — коэффициент 
кинематической вязкости среды, м 2/с, определяется при средней тем‑
пературе потока для воздуха и дымовых газов; Pr — критерий Прандт‑
ля, определяется при средней температуре потока для воздуха и ды‑
мовых; dэ — эквивалентный диаметр, м; при течении внутри труб он 
равен внутреннему диаметру. При продольном омывании пучков труб 
эквивалентный диаметр определяется как:
 d F
Uэ
= Ч4 , м,  (7.57) 
где F — площадь живого сечения канала, м 2; U — омываемый пери‑
метр, м.





a b z dэ
=













, м,  (7.58) 
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где a и b — поперечные размеры газохода в свету, м; z — количество 
труб в газоходе; d — наружный диаметр труб, м; Ct — поправка, учи‑
тывает влияние температурного фактора и зависит от температуры по‑
тока (T, К) и стенки (Tст, К). При охлаждении газов и воздуха, а так‑
же при охлаждении и нагревании воды и пара Ct принимается равной 
единице; при нагревании газов и воздуха Сt = (T/Tст)0,5 ; Cd — поправ‑
ка на форму канала. Для часто используемых в котлах теплообменных 
поверхностей Cd = 1; Cl — поправка на относительную длину, вводит‑












Коэффициент теплоотдачи излучением учитывает излучение треха‑
томных газов, а при сжигании твердых топлив — и взвешенных в по‑
токе частиц золы. Количество тепла, переданное 1 м 2 поверхности 
нагрева излучением qл, кВт/м 2, определяется с использованием коэф‑







103 , Вт/(м 2 К),  (7.59) 
где T и TЗ — температура газов и наружной поверхности стенки с уче‑
том загрязнений, К.
Если записать удельный тепловой поток в соответствии с законом 
Стефана‑Больцмана в виде q c T Tтл э ст= -x y0 4 4( ) , то получим следую‑
щее выражение для коэффициента теплоотдачи излучением:









310( ) ,  Вт/(м 2 К), 
т. е. коэффициент теплоотдачи излучением должен зависеть от темпе‑
ратуры газов по крайней мере в третьей степени.
Коэффициент теплоотдачи излучением продуктов сгорания для за‑
пыленного потока с учетом излучения золы:
 a xл з
з
з





















, Вт/(м 2 К);  (7.60) 
для незапыленного потока (продукты сгорания газообразных и жид‑
ких топлив):
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 a xл з
з
з


























, Вт/(м 2 К),  (7.61) 
где aз — степень черноты загрязненных стенок лучевоспринимающих 
поверхностей нагрева котлов aз = 0,8; x — степень черноты потока газов 
при средней температуре T, рассчитываемая по закону Бугера по вы‑
ражению (6.3). Суммарная оптическая толщина запыленного газово‑
го потока определяется как 
 kps k r k p s= Ч + Ч Ч Ч( )г п зл злm .  (7.62) 
Для незапыленного потока второе слагаемое равно нулю. Его мож‑
но не вводить в расчет также при слоевом и факельно‑слоевом сжига‑
нии твердых топлив. Коэффициент ослабления лучей трехатомными 
газами определяется по формуле (7.5), коэффициент ослабления лу‑
чей золовыми частицами — по формуле (7.6), концентрация золовых 
частиц — по формуле (7.7).
Эффективная толщина излучающего слоя ограниченного со всех 
сторон газового объема на ограждающие поверхности определяется 
по формуле (7.1). Для гладкотрубных пучков, в том числе фестонов 
с числом рядов более трех эта величина определяется как:








s s , м.  (7.63) 
При расчете верхних ступеней воздухоподогревателя излучение 
газов также учитывается; для трубчатого воздухоподогревателя эф‑
фективная толщина излучающего слоя принимается равной 0,9 · dвн 
(dвн — внутренний диаметр трубы, м).
Температура загрязненной стенки может приниматься равной:
 tЗ = t + ΔtЗ, ◦C.  (7.64) 
Для фестонов, расположенных на выходе из топки, Dtз = 80 °C.
Для одноступенчатых экономайзеров при ўJ > 400 °C, вторых ступе‑
ней двухступенчатых экономайзеров и котельных пучков котлов ма‑
лой мощности при сжигании твердых и жидких топлив, а также дре‑
весины Dtз = 60 °C.
Для одноступенчатых экономайзеров при ўJ  ≤ 400 °C и первых сту‑
пеней двухступенчатых экономайзеров при сжигании твердых и жид‑
ких топлив Dtз = 25 °C.
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При сжигании газа для всех поверхностей Dtз = 25 °C.
Для вторых по воздуху ступеней воздухоподогревателей температу‑
ра стенки принимается равной полусумме температур газов и воздуха.
Коэффициент тепловой эффективности поверхностей нагрева y опре‑
деляется в соответствии с нормативным методом в зависимости от вида 
топлива, поверхности и средней температуры газов.
Температурный напор для прямоточной и противоточной схем вклю‑
чения поверхностей нагрева, а также при постоянной температуре од‑
ной из сред определяется как среднелогарифмическая разность тем‑
ператур:











, °C,  (7.65) 
где Dtб — разность температур сред на том конце поверхности нагре‑
ва, где она больше, °C; Dtм — разность температур на другом конце по‑
верхности, °C.
В тех случаях, когда Dtб / Dtм ≤ 1,7, температурный напор можно 
с достаточной точностью определять для любой схемы включения, 





t= + = -б м
2
J ,°C,  (7.66) 
где J и t — средние температуры обеих сред, °C.
Наибольший возможный температурный напор достигается при 
противотоке, наименьший — при прямотоке, при прочих схемах вклю‑
чения получаются промежуточные значения. Если выполняется усло‑
вие Dtпрм ≥ 0,92 · Dtпрт (Dtпрм и Dtпрт — температурные напоры, рассчи‑
танные по конечным температурам сред для всей поверхности при 
выполнении ее по прямотоку и противотоку), то температурный на‑









, °C.  (7.67) 
7.3.3. Тепловой расчет чугунного экономайзера
Для котлов ДКВР, КЕ, ДЕ и других с давлением в барабане до 2,4 МПа 
используется экономайзер некипящего типа, собираемый из ребри‑
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стых чугунных труб ВТИ, соединяемых между собой чугунными кала‑
чами. Промышленность выпускает элементы длиной 1,5; 2; 2,5 и 3 м.
Для котлов производительностью до 10 т/ч обычно используются 
ребристые чугунные трубы длиной 2 м. Для более мощных котлов — 
3 м. Трубы‑элементы укладываются в коридорном порядке, причем 
фланцы элементов образуют боковые стороны ВЭК.
Расчет водяного экономайзера является конструкторским расче‑
том, то есть при известных температурах газов на выходе и входе по‑
верхность F, м 2, определяется из уравнения тепловосприятия. По рас‑
считанной поверхности конструируют ВЭК.
Записывается температура газов на выходе из ВЭК. Jʹ и Hʹ — из‑
вестны из расчета конвективного пучка, температура питательной 
воды задана на входе в ВЭК tпв, а по ней уже определена энтальпия 
воды ў = Ч =h с t tпв пв п.в4 19, , кДж/кг. Затем записываются температура 
и энтальпия уходящих газов ўўJух  и Нʹʹ, которые использовались в рас‑
чете теплового баланса котла при определении потерь теплоты с ухо‑
дящими газами.
Расчет уравнения баланса тепла ВЭК Qб:
 Q Н Нб = Ч ў - ўў( )j , кДж/кг (кДж/м 3),  (7.68) 
где Нʹ — энтальпия газов, покидающих конвективный пучок при ўўJкп  
(для топки); Нʹʹ — энтальпия газов за ВЭК при Jух; j — коэффициент 
сохранения тепла.
Теплосодержание питательной воды на выходе из ВЭК определя‑
ется по формуле:







б , кДж/кг,  (7.69) 
где ўўhпв  — теплосодержание воды на выходе из ВЭК, кДж/кг; Qб — ко‑
личество тепла, передаваемое газами ВЭК, кДж/кг; Вр — расход то‑
плива, кг/с (м 3/с).
Уравнение теплопередачи Qт:







, кДж/кг (кДж/м 3),  (7.70) 
где k — коэффициент теплопередачи (для чугунного ВЭК типа ВТИ 
принимается в зависимости от скорости газов по рис. 7.4; F — по‑
верхность нагрева водяного экономайзера, подлежащая определению; 
Dt  — среднелогарифмический температурный напор.
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Общее количество труб в ВЭК определяется по формуле nобщ=Н/Н0.
Количество рядов труб по высоте экономайзера рассчитывается 
по соотношению n n nГв общ= / *, округляется до целого числа и делит‑
ся на несколько пакетов.
Рис. 7.4. Коэффициент теплопередачи ребристых чугунных  
водяных экономайзеров ВТИ [1] 
В каждом пакете по высоте должно быть не более 8 труб (или 4) ис‑
ходя из условия установки обдувочного аппарата, который может об‑
дуть от золы и сажистых частиц одновременно пакет из 4 труб по высо‑
те сверху и пакет из 4 труб снизу от него. Расстояние между пакетами 
принять равным 0,6 м, а размер трубы ВТИ считать по размеру ква‑
дратных фланцев элемента со стороной 0,15 м.
Коэффициент теплопередачи для чугуннного выносного эконоай‑
зера можно определить по формуле:
 К К С а= Ч -( )н J 1 ,  Вт/(м 2 К),  (7.71) 
где коэффициент а учитывается при использовании паровых обду‑
вочных аппаратов:
•	 при сжигании мазута а = 0,25;
•	 при сжигании твердого топлива в слое а = 0,1.
Температура питательной воды на выходе из ВЭК определяется 
по формуле:
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пв , °C,  (7.72) 
где с — теплоемкость воды, 4,19 кДж/(кг·К).
Для чугунных ВЭК ўўtпв  должна быть меньше или равна температу‑
ре кипения минус 20 oС ( ўў Ј -t tпв s 20 ). Если это условие не соблюдает‑
ся, то ставят стальной экономайзер.
Вопросы к главе 7
1. В чем разница между прямым и обратным балансом котла?
2. Как определить КПД котла и расход топлива на котел?
3. От какого режимного параметра зависят потери теплоты с ухо‑
дящими газами?
4. Как зависят потери теплоты с химическим недожогом от коэф‑
фициента избытка воздуха?
5. В каких случаях потерями теплоты с механическим недожогом 
можно пренебречь?
6. Какие конструктивные характеристики влияют на потери те‑
плоты в окружающую среду?
7. Проведите технико‑экономический анализ по отпимизации те‑
пловых потерь котла.
9. Что такое тепловое напряжение зеркала горения и тепловое на‑
пряжение топочного объема?
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Глава 8. Топки  
и горелочные устройства
8.1. Виды топочных устройств
Г орение газообразного и жидкого топлива реализуют обычно в факеле. Твердое топливо сжигают в слоевых (с плотным или кипящим слоем), в камерных либо циклонных топках (рис. 8.1).
 а         б        в
 
Рис. 8.1. Схемы сжигания твердых топлив:
а — факельный (камерный) способ сжигания; б — циклонный способ сжигания; 
в — сжигание топлива в кипящем слое 
При сжигании в плотном фильтрующем слое топливо, свободно ле‑
жащее на решетке, снизу продувают воздухом. Скорость газового по‑
тока при этом такова, что устойчивость слоя не нарушается.
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На практике в слоевых топках сжигают твердое топливо с частица‑
ми 20–30 мм и более. Выбор диаметра частиц обусловлен двумя фак‑
торами: с увеличением диаметра частиц возрастает устойчивость слоя, 
с уменьшением их диаметра возрастает реакционная поверхность. Зна‑
чительный запас топлива на решетке, часто соизмеримый с его часо‑
вым расходом, определяет большую тепловую инерцию и устойчивость 
слоевого процесса. Скорость выгорания топлива определяется скоро‑
стью подвода окислителя, поэтому, несмотря на большую тепловую 
инерцию, удается регулировать нагрузку слоевых топок изменением 
количества подаваемого воздуха.
При сжигании твердого топлива в кипящем слое (см. рис. 8.1, в) 
увеличение скорости дутья приводит к нарушению устойчивости 
слоя, начинается «кипение» слоя, т. е. основная масса частиц пере‑
ходит в подвижное состояние. В кипящем слое величина скорости 
дутья превышает предел устойчивости, но остается ниже скорости 
витания частиц, составляющих основную массу слоя. Сжигание то‑
плив в кипящем слое позволяет решить ряд проблем: снижение вы‑
бросов оксидов азота и серы, обеспечение устойчивого зажигания, 
возможность утилизации низкосортных топлив и отходов произ‑ 
водства.
При скорости газового потока в топочной камере, превышающей 
скорость витания частиц, последние оказываются взвешенными в по‑
токе и вместе с ним перемещаются, сгорая в полете в пределах то‑
почной камеры. Такой топочный процесс называется факельным 
(см. рис. 8.1, а). Поскольку время пребывания газа в топочной ка‑
мере ограничено, для обеспечения выгорания за короткое время ис‑
пользуют топливо, измельченное до пылевидного состояния (диаметр 
частиц 100–200 мкм). Измельчение топлива при факельном процес‑
се горения увеличивает поверхность реагирования и облегчает транс‑
порт частиц по топочному объему. Cжигание газового и жидкого то‑
плива также осуществляется в факельном процессе. Газовое топливо 
поступает в камеру вместе с воздухом через специальное устройство — 
горелку. Жидкое топливо поступает в топку через форсунки в распы‑
ленном виде. Мельчайшие его капли испаряются, продукты испаре‑
ния смешиваются в топке с воздухом и сгорают.
При циклонном топочном процессе (см. рис. 8.1, б) транспорт ча‑
стиц твердого топлива, как и при факельном процессе, осуществля‑
ется газовоздушным потоком, но в отличие от факельного процесса 
145
8.1. Виды топочных устройств
частицы циркулируют по организованному контуру столько, сколько 
это необходимо для их сгорания. Циркуляция осуществляется за счет 
центробежных сил, прижимающих частицы к стенкам циклонной ка‑
меры. При циклонном процессе время пребывания частиц и интен‑
сивность их обдувания существенно увеличены, поэтому здесь могут 
использоваться более крупные частицы, чем при факельном процес‑
се, (2–5 мм). Использование для горения более крупных частиц то‑
плива приводит к снижению расхода энергии на его размол. Тепловое 
напряжение зеркала горения qf, МВт/м 2, и удельное тепловое напря‑













.  (8.1) 
Расход воздуха, подаваемый на сжигание, может быть рассчитан как:
 G B V Fwв = =a 0 ну ,  (8.2) 
где wну  — скорость дутья, приведенная к нормальным условиям.
Выражая из соотношения 
 B F w V= Чну ( )a 0   (8.3) 









.  (8.4) 
Отношение теплоты сгорания органического топлива к теорети‑
чески необходимому количеству воздуха для большинства топлив яв‑
ляется величиной постоянной и равной примерно 3,8 МДж/м 3. Тогда 




f = 3 8,
ну
a
, МВт/м 2.  (8.5) 
Для увеличения теплового напряжения зеркала горения необходи‑
мо осуществлять сжигание топлива при минимальных избытках воз‑
духа с максимально возможной для данной технологии скоростью ду‑
тья. Рекомендуемые значения тепловых напряжений зеркала горения 
и объема топки приведены в табл. 8.1.
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Таблица 8.1 
Рекомендуемые значения тепловых напряжений 
Топки qF, МВт/м 2 qV, МВт/м 3 Wну, м/с
Слоевые 2 0,2–0,4 ~0,5
Камерные 3,5–5 0,1–0,2 ~1
Циклонные 12–14 0,6–1,1 ~3,5
8.2. Горелочные устройства  
промышленных и энергетических котлов
Перечислим основные характеристики горелок.
1.  По давлению газа горелки делятся на:
•	 низкого давления — до 5 кПа (500 мм вод. ст.);
•	 среднего давления — 5 кПа–0,3 МПа (500 мм вод. ст. — 30 м 
вод. ст.);
•	 высокого давления — более 0,30 МПа (> 3 атм).
2. Тепловая мощность горелки рассчитывается как N = B QЧ нр .
3. Коэффициент предельного регулирования горелки по мощно‑
сти n = Nmax/Nmin, который должен быть не менее 3. Коэффици‑
ент регулирования мощности пропорционален квадратному кор‑
ню из отношения максимального и минимального давления 







. Для того что‑
бы коэффициент регулирования n был равен 3, должна быть воз‑
можность изменения давления в 10 раз.
4. Коэффициент избытка воздуха — a (в том числе первичного 
и вторичного).
5. Номинальная относительная длина факела L l d= / , которая 
представляет собой расстояние от выходного сечения, выражен‑
ное в калибрах горелки до точки, где концентрация СО2 состав‑
ляет 95 % от максимального значения.
6. Уровень шума допускается до 85 дБ.
Различают два основных типа горелок: кинетические и диффузи‑
онные. В зависимости от способа подвода воздуха дутьевые горелки 
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делятся на прямоточные и вихревые. Обычно горелочные устройства 
котлов — комбинированные и рассчитаны на сжигание различных ви‑
дов топлива.
Вертикально‑щелевая горелка (рис. 8.2) широко использовалась 
при переводе котлов ДКВР на сжигание газа.
 
Рис. 8.2. Вертикально‑щелевая горелка [8]:
1 — коллекторы подачи газа; 2 — воздушный короб; 3 — отверстие для запальника; 
4 — гляделка; 5 — амбразура; 6 — профилирующие листы;  
7 — теплоизоляционный слой; 8 — кладка 
Газораспределительная часть включает в себя две трубы Ж 40–60 мм. 
В каждой трубе просверлен ряд отверстий под углом 45° к оси горелки. 
Газовоздушная смесь подается в щель, имеющую сечение шириной 
80 мм. Высота щели определяется тепловой мощностью горелки. Па‑
раметры горелок: a = 1,05–1,1; тепловая мощность N = 0,89–2,22 МВт. 
Горелка предназначена для котлов паропроизводительностью 
от 2,5 до 10 т/ч. На котле устанавливают 4 горелки: по 2 на каждой бо‑
ковой стороне топки.
В газомазутных горелках ГМГ (рис. 8.3) воздух первичный и вто‑
ричный закручивается лопаточными аппаратами в одну сторону. Газ 
подается из кольцевого коллектора через отверстия малого диаметра, 
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зависящие от теплоты сгорания газа. Горелки ГМГ выпускают тепло‑
вой мощностью 1,5; 2; 4; 7 Гкал/ч. Для распыливания мазута исполь‑
зуют паромеханические форсунки с давлением мазута 2–5 атм, давле‑
ние пара составляет 0,6–2 атм.
Для больших мощностей (от 4 до 30 Гкал/ч) выпускают горел‑
ки РГМГ (рис. 8.4), отличающиеся тем, что вместо паромехани‑
ческой устанавливается ротационная форсунка. Ротационные 
форсунки устанавливают на водогрейных котлах в котельных, не имею‑ 
щих пара.
Рис. 8.3. Горелка ГМГ [8]:
1 — газовоздушная часть; 2, 5 — лопаточные завихрители вторичного  
и первичного воздуха; 3 — монтажная плита; 4 — керамический туннель;  
6 — паромеханическая форсунка
Для котлов большой и средней мощности используются комбини‑
рованные пылегазовые горелки ОРГРЭС (рис. 8.5). Они предназначе‑
ны для сжигания тощих углей и природного газа. При сжигании газа 
подача воздуха осуществляется через канал вторичного воздуха. Ско‑
рость истечения газа из отверстий — 60–150 м/с. Скорость истечения 
воздуха –35 м/с. Длина факела при работе на газе — 3 м.
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Рис. 8.4. Горелка 
РГМГ:
1 — ЗЗУ; 2 — газопод‑
водящий патрубок;  
3 — патрубок  
первичного воздуха; 
4 — газовый коллектор; 
5 — лопаточный  
аппарат; 6 — газовы‑
пускные отверстия;  
7 — ротационная  
форсунка
Рис. 8.5 Комбинированная 
горелка ОРГРЭС [8]:
1 – рассекатель (тело плохо‑
обтекаемой формы);  
2 – кольцевой газовый  
коллектор; 3 – канал подачи 
первичного воздуха и уголь‑
ной пыли; 4 – улитка для  
подачи вторичного воздуха;  
5 – газовыпускные отверстия; 
6 – отверстие для запальника
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К диффузионным горелкам относится горелка ТКЗ для сжигания 
доменного газа (рис. 8.6). Газ и воздух в соизмеримых количествах по‑
ступают с противоположных сторон приемного двустороннего кол‑
лектора, далее они проходят через слоистый распределитель парал‑
лельными перемежающимися плоскими потоками. Из горелок воздух 
выходит через щели плоскими потоками с обеих сторон газового соп‑
ла, что создает благоприятные условия для смешения потоков. Ско‑
рость газа и воздуха на выходе из сопел составляет ~20–30 м/с. Про‑
изводительность горелки по доменному газу составляет 3,35–4,2 м 3/с 
(12 000–15 000 м 3/ч).
Диффузионные горелки применяют чаще всего на установках 
с большим объемом камеры сгорания, когда за счет растянутого го‑
рения требуется обеспечить равномерную теплоотдачу по всей тепло‑
воспринимающей поверхности.
 
Рис. 8.6. Горелка ТКЗ для доменного газа [7]:
1 — приемный двусторонний коллектор для газа и воздуха; 2 — шиберы  
для регулировки подачи воздуха; 3 — слоистый распределитель; 4 — щели  
для воздуха; 5 — сопла для газа 
Достоинством диффузионных горелок являются большие преде‑
лы регулирования (отсутствует опасность проскока пламени), безо‑
пасная работа при практически неограниченной температуре подо‑
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грева воздуха, высокая степень черноты факела, возможность работы 
без дутья и при низком давлении газа. К недостаткам относятся необ‑
ходимость некоторого повышения коэффициента избытка воздуха 
(a = 1,1–1,15) по сравнению с кинетическими горелками, более низ‑
кие тепловые напряжения топочного объема и ухудшение условия до‑
горания в хвостовой части факела.
8.3. Конструкции мазутных форсунок
8.3.1. Механические форсунки
Распылительная часть форсунки имеет закручивающую камеру 
с несколькими каналами. Производительность механической фор‑
сунки зависит от размера сопла, давления и вязкости, рис. 8.7.
Рис. 8.7. Головка механической 
форсунки [8]:
1 — ствол; 2 — накидная гайка;  
3 — распределительная шайба;  
4 — диск камеры завихривания;  
5 — сопловой диск
При механическом распыливании качество последнего зависит 
от давления мазута, создаваемого насосом. Обычно мазут поступа‑
ет к форсункам под давлением 2,5–3,5 МПа. Вязкость мазута перед 
механическими форсунками должна быть не менее 3,5 °ВУ. Форсун‑
ки нормализуют по конструкциям и типоразмерам. Детали форсун‑
ки выполняют в основном одинаковые, кроме распыливающих эле‑
ментов. На парогенераторах малой и средней мощности используют 
форсунки ОН‑547‑01, имеющие производительность 0,122–0,514 кг/с 
(0,4–2 т/ч), при давлении 1,96 МПа и диаметрах отверстия сопла 
2,5–7 мм.
К достоинствам механических форсунок относится высокая эконо‑
мичность сжигания, достигаемая хорошим распылением и низким рас‑
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ходом энергии на создание давления мазута перед форсунками. При 
давлении мазута 3,5–4 МПа расход энергии не превышает 0,1 % мощ‑
ности парогенератора. Бесшумность механических форсунок создает 
благоприятные условия для работы персонала.
Недостатки механических форсунок: необходимость повышенной 
плотности мазутопроводов; возможность засорения распылителей; ус‑
ловия нормальной работы в небольших пределах регулирования на‑
грузки.
Производительность механической форсунки можно регулировать, 
изменяя начальное давление мазута или проходное сечение распы‑ 
лителя. 
Первый способ неэффективен, т. к. снижение давления при‑
водит к ухудшению распыла. Рекомендуемое минимальное дав‑
ление мазута перед форсунками должно быть не менее 1 МПа. 
Диапазон регулирования изменением давления обычно не превы‑ 
шает 30 %. 
Второй способ — изменение проходного сечения — усложняет кон‑
струкцию форсунки при относительно небольшом изменении выход‑
ного сечения распылителя. Иногда регулирование производительно‑
сти осуществляется путем отключения части форсунок без изменения 
давления перед форсунками. На парогенераторах большой мощности 
такое регулирование может привести к существенным температурным 
перекосам в топке.
8.3.2. Ротационная форсунка
Мазут под давлением 0,12–0,13 МПа через полый вал и распреде‑
литель поступает в полую чашу (рис. 8.8), которая соединена с валом. 
При вращении вала со скоростью ~750 об/мин с края чаши стекает 
тонкая непрерывная пленка. Воздух, нагнетаемый вентилятором, ко‑
торый расположен на том же валу (у форсунок небольшой мощности), 
с большой скоростью проходит через кольцевой зазор между враща‑
ющейся чашей и неподвижным корпусом и обеспечивает распылива‑
ние топлива. 
Эти форсунки не требуют высокой степени очистки мазута. Каче‑





Рис. 8.8. Ротационная форсунка газомазутной горелки РГМГ:
1 — электродвигатель; 2 — клиноременная передача; 3 — воздушник;  
4 — маслоразбрызгивающее кольцо; 5 — корпус масляной ванны;  
6 — топливоподающая труба; 7 — полый вал; 8 — корпус; 9 — гайка‑питатель; 
10 — распыливающий стакан; 11 — завихритель первичного воздуха 
8.3.3. Пневматические форсунки
В форсунках с распыливающей средой формирование капельно‑
го потока топлива осуществляется главным образом за счет энергии 
движущегося с большой скоростью распылителя — пара или воздуха.
При использовании паровых форсунок (рис. 8.9) пар под давлени‑
ем 0,5–2,5 МПа проходит по внутренней трубе, заканчивающейся рас‑
ширяющимся соплом, мазут поступает по кольцевому каналу, струя 
пара, вытекающая со скоростью ~1000 м/с, захватывает мазут и через 
диффузор смесь пара и мазута поступает в топку. Насадок увеличива‑
ет угол раскрытия распыливаемого конуса мазута.
 
Рис. 8.9. Головка паровой форсунки:
1 — сопло для подачи пара; 2 — диффузор; 3 — насадок 
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Паровые форсунки характеризуются высоким качеством распы‑
ла, канал таких форсунок продувается паром и не подвергается засо‑
рению; пределы регулирования паровых форсунок составляют 20–
200 % (табл. 8.2).
Паровое распыливание приводит к потере конденсата; увеличению 
содержания водяного пара в продуктах сгорания, повышению потерь 
с уходящими газами. Расход пара на распыл является большой величи‑
ной и достигает до 2 % пара, вырабатываемого парогенератором. Кроме 
того, работа паровых форсунок сопровождается повышенным шумом.
Паровые форсунки применяют преимущественно на промышлен‑
ных парогенераторах, работающих на мазуте. На электростанциях па‑
ровые форсунки применяют как растопочные.
Таблица 8.2 
Сравнительные характеристики мазутных форсунок 












При включении паровой форсунки сначала подают пар, затем мазут. 
При отключении прекращают сначала подачу мазута, затем пара. Вяз‑
кость мазута при паровом распыливании должна составлять 6–7 °ВУ.
В промышленных печах находят применение воздушные форсун‑
ки низкого давления. В них применяют воздух под напором 2–7 кПа, 
через форсунки подают 50–100 % воздуха, необходимого для горения. 
Поэтому такие форсунки имеют относительно большие размеры. Ма‑
зут к форсункам поступает под давлением 0,03–0,214 МПа.
8.4. Слоевые топки
Для парогенераторов малой и средней мощности слоевые топки 
получили достаточно широкое применение благодаря следующим 
преимуществам: простота эксплуатации, возможность сжигания раз‑
личных топлив, небольшие объемы топок, возможность работы со зна‑
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чительными колебаниями нагрузки, недорогие пылеприготавливаю‑
щие устройства.
Топки с неподвижным слоем применяются в котлах малой произво‑
дительности, до 0,3 кг/с (1 т/ч). Колосниковая решетка поддерживает 
сжигаемое топливо и одновременно служит для распределения возду‑
ха, подаваемого через слой топлива. Загрузка топлива осуществляется 
либо вручную, либо с использованием забрасывателей.
Предел форсировки слоя определяется его гидродинамической 
устойчивостью. При повышенной скорости дутья мелкие частицы 
начинают выноситься из слоя. В местах выноса сопротивление слоя 
падает и в образовавшиеся кратеры устремляется большая часть воз‑
духа, что приводит к неустойчивому горению.
Топки с цепной решеткой
Полотно решетки состоит из отдельных колосников, укрепленных 
на шарнирных цепях, надетых на две пары звездочек. Скорость движе‑
ния решетки — 2–16 м/ч. У котлов с решеткой прямого хода топливо 
на решетку поступает из бункера. Высота требуемого слоя устанавли‑
вается шибером. У котлов с решеткой обратного хода топливо пода‑
ется пневмомеханическим забрасывателем (рис. 8.10). Необходимый 
для горения воздух подводится под решетку и поступает в слой через 
зазоры между колосниками. По мере продвижения решетки топливо 
выгорает. Образующийся шлак сбрасывается с решетки шлакоснима‑
телем в шлаковый бункер.
 
Рис. 8.10. Топка с цепной решеткой обратного хода ПМЗ‑ЛЦР:
1 — предтопок; 2 — угольный ящик; 3 — забрасыватель топлива; 4 — передний  
ведущий вал; 5 — колосниковое полотно; 6 — зонное дутье; 7 — рама решетки;  
8 — опорный рольганг; 9, 10 — задний вал и уплотнение; 11 — шлаковый бункер 
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По длине решетки процесс горения достаточно четко разделяет‑
ся на следующие этапы: подготовка топлива, горение кокса и восста‑
новительная зона, выжиг и удаление шлаков. Поскольку для различ‑
ных этапов горения требуется разное количество воздуха, применяют 
позонное дутье. Его применение улучшает горение топлива и снижа‑
ет потери тепла с уходящими газами. Газы, выходящие из горящего 
на цепной решетке слоя топлива, наряду с инертными содержат го‑
рючие составляющие, а также кислород. Для снижения потерь с хи‑
мической неполнотой сгорания применяют острое дутье. Расход воз‑
духа на острое дутье составляет 10–15 % от общего количества.
8.5. Подготовка твердого топлива к сжиганию
8.5.1. Свойства угольной пыли
Качество пыли характеризуется тонкостью размола и соотноше‑
нием фракций. Гранулометрический состав топлива определяют ме‑
тодом ситового анализа. Для этого навеску топлива массой 50–100 г 
рассеивают на стандартном наборе сит и определяют массу топлива, 
оставшегося на каждом сите, gi — остаток топлива в диапазоне разме‑
ров от di до δi+1. Полный остаток Ri на сите (масса, выраженная в про‑
центах) является суммой остатка на данном сите и остатков на выше‑
лежащих ситах.
С помощью сит возможно рассеивать только пыль с размером зе‑
рен более 40 мкм. Анализ фракционного состава более мелкой пыли 
проводят методом воздушной классификации.
Для наглядности и удобства использования результаты рассева изо‑
бражают графически в виде зерновой характеристики, где по оси аб‑
сцисс отложен размер сита, а по оси ординат — полный остаток на сите 
данного размера. Анализ многочисленных зерновых характеристик 
размола различных видов топлив показал, что все кривые описыва‑
ются уравнением Розина‑Раммлера (рис. 8.11):
 R bx n= - -( )1 exp d ,  (8.6) 
где δ — текущий размер угольной пыли; b и n — постоянные для дан‑
ного топлива и метода размола величины, b характеризует тонкость 
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измельчения: чем больше b, тем тоньше пыль. Числовые значения для 
b = 4 · 10–3 — для грубой пыли, b = 40 · 10–3 — для тонкой; n — коэф‑
фициент полидисперсности пыли — характеризует структуру пыли 
с точки зрения равномерности помола. Чем выше n, тем меньше от‑
личаются своими размерами частицы. Для промышленных условий 
коэффициент n имеет значение 0,75–1,5.
Рис. 8.11. Полные зерновые характеристики пыли бурого угля,  
полученной на двух типах мельниц:
1 — размол в молотковой мельнице; 2 — размол в шаровой барабанной мельнице; 
3 — область тонких фракций пыли; 4 — область грубых фракций пыли
























exp ,  (8.7) 
где d0 — характерный размер частиц в навеске, равный d d0 1= / n .
При d = 0 остаток на сите Rδ = 100 %, при d®µ Rd = 0, т. е. больших 
частиц мало. По физическому смыслу d0 — это размер, при котором 
средняя удельная поверхность частиц размером d0 равна средней удель‑
ной поверхности рассматриваемых полидисперсных частиц.
При наличии экспериментальных данных по остаткам на сите ко‑
эффициенты в уравнении Розина‑Раммлера находят, дважды лога‑
рифмируя выражение (8.8):
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 ln ln( / ) ln( / ) ln ln-[ ] = = -R n nnd d d d d100 0 0   (8.8) 
и обрабатывая данные в координатах ln ln( ln )d d= - R , в которых урав‑
нение (8.8) представляет собой уравнение прямой с искомыми вели‑
чинами n и d0.
Затраты энергии на размол топлива
При измельчении того или иного материала можно установить опре‑
деляющие величины, которые достаточно точно характеризуют затра‑
ты энергии на размол. Применительно к размолу топлива в мельницах 
используют закон Реттингера: работа, затраченная на измельчение ма‑
териала, пропорциональна вновь полученной поверхности:
 Э пл др= = -( )NB A f f ,  (8.9) 
где Э — энергия, затраченная на размол топлива, кВт · ч/кг; N — рас‑
ходуемая мощность, кВт; В — расход топлива, кг/ч; А — удельный рас‑
ход электроэнергии на измельчение материала, отнесенный к 1 м 2 по‑
верхности, кВт · ч/м 2; fпл — конечная поверхность 1 кг/пыли, м 2/кг; 
fдр — первоначальная поверхность дробленки в м 2/кг.
Поскольку fпл >> fдр, энергия Э » Аfпл. Удельный расход энергии опре‑
делен для большинства видов топлив, поэтому можно рассчитать за‑
траты, если известна поверхность пыли. Поверхность пыли можно 


















,  (8.10) 
где rтл » 1700–1840 кг/м 3.
Среднее значение фактора формы кф » 1,75. В основном поверх‑
ность пыли определяется ее мелкими фракциями. Возникновение ме‑
ханического недожога антрацитов и каменных углей в камерной топке 
связано с содержанием грубых фракций размером более 250–300 мкм 
с V г < 25 % и более 500–600 мкм V г < 30 %.
Размолоспособность топлива. Механические (прочностные) свой‑
ства различных твердых топлив не одинаковы. Одна и та же мельни‑
ца при их размоле будет иметь разную производительность по гото‑
вой пыли. Для характеристики топлив по их способности к размолу 
введено понятие о лабораторном относительном коэффициенте раз‑
молоспособности Кл. о. Значение Кл.о определяется по результатам раз‑
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мола одинаковой начальной порции дробленого топлива в лаборатор‑
ной мельнице строго определенное время путем сравнения тонкости 
полученной пыли с тонкостью аналогичной пыли эталонного очень 
твердого при размоле топлива. При значениях Кл.о ≤ 1,1 топлива име‑
ют высокую твердость, а при Кл.о> 1,5 — относятся к мягким топли‑
вам, легко разрушающимся при ударе или раздавливании. Остальные 
являются топливами средней твердости. По методике ВТИ коэффи‑

























Взрываемость пыли. Взрыв в объеме, заполненном взвешенной в воз‑
духе угольной пылью, будет тем интенсивнее, чем больше удельная по‑
верхность пыли (чем мельче фракции) и чем выше выход летучих ве‑
ществ. Существенное значение имеет температура смеси. Наиболее 
опасными являются концентрации пыли от 0,3 до 0,6 кг на 1 м 3 воз‑
духа. Именно такие концентрации обычно имеют место при эксплу‑
атации пылесистем. Поэтому жестко ограничивается температура су‑
шильного агента на выходе из мельницы — не выше 80–100 °C при 
наличии бункеров пыли и до 130 °C в пылесистемах с прямым вдува‑
нием пыли в топку.
8.5.2. Системы пылеприготовления
На современных тепловых электростанциях твердое топливо сжи‑
гается во взвешенном состоянии в факеле. Для превращения крупных 
кусков угля в пригодную для сжигания угольную пыль твердое топливо 
проходит процесс подготовки в системе пылеприготовления, заключа‑
ющийся в предварительном дроблении, подсушке и размоле топлива.
Твердое топливо поступает на электростанцию в виде кусков раз‑
мером до 200 мм и более и до подачи в мельницы проходит подготов‑
ку к размолу.
На тракте подачи сырого топлива (рис. 8.12) в целях извлечения 
из него металлических предметов устанавливают магнитные сепарато‑
ры для предотвращения поломки механизмов. С помощью щепоулови‑
телей удаляют щепу, тем самым предотвращая забивание механизмов. 
Освобожденный от металлических предметов уголь подвергают гро‑
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хочению, т. е. пропускают его через качающиеся сита‑решетки с раз‑
мером отверстий 10–15 мм. Крупные куски подаются в дробилки, где 
измельчаются до размера не более 10–15 мм. Из грохота дробленка 
транспортерами подается в расположенные в парогенераторном по‑
мещении бункеры сырого топлива, откуда дробленый уголь поступа‑
ет в систему пылеприготовления, где подвергается интенсивной под‑
сушке и размолу, в результате чего получается угольная пыль.
Рис. 8.12. Схема предварительной подготовки топлива:
1 — приемный бункер; 2 — решетка; 3 — питатель; 4 — наклонный транспортер; 
5 — магнитный сепаратор; 6 — щепоуловитель; 7 — грохот; 8 — дробилка;  
9 — транспортер; 10 — приемный бункер котла
 
Системы пылеприготовления разделяются на центральные и ин‑
дивидуальные. На центральных пыль получают для всех котлов ТЭС 
в оборудовании, установленном в отдельном зале, а транспорт пыли 
к котлам обеспечивается пылепроводами. При индивидуальной систе‑
ме пылеприготовления пыль получают в оборудовании, размещенном 
непосредственно у каждого котла. Центральные пылесистемы оказы‑
ваются экономичнее, особенно при подготовке влажных бурых углей, 
однако имеют сложное оборудование и менее надежны в эксплуатации.
Индивидуальные системы являются более простыми и надежными. 
Из бункера сырого угля топливо подается питателем на размол в мель‑
ницу (рис. 8.13). Сюда же поступает часть горячего воздуха с темпе‑
ратурой 250–400 °C. После отделения грубых фракций топлива в се‑
параторе готовая пыль вместе с увлажненным после удаления влаги 
воздухом при температуре 80–130 °C поступает по пылепроводам в го‑
релки. Оставшаяся часть горячего воздуха (вторичный воздух) посту‑
пает в горелки по отдельному каналу. Количество первичного воздуха 
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определяется качеством топлива, прежде всего его влажностью, и со‑
ставляет 0,3–0,5 от общего расхода воздуха. Жесткая связь системы 
пылеприготовления с котлом повышает требования к надежности пы‑
лесистемы. Установленное количество мельниц должно быть не ме‑
нее трех, а число всех работающих, кроме одной, должно обеспечи‑
вать 90 % нагрузки котла.
Рис. 8.13. Индивидуальная схема пылеприготовления [7]: 
1 — бункер сырого угля; 2 — отсекающий шибер; 3 — питатель угля; 4 — течка  
сырого угля; 5 — углеразмольная мельница; 6 — сепаратор пыли; 7 — пылепровод; 
8 — горелка; 9 — паровой котел; 10 — дутьевой вентилятор;  
11 — воздухоподогреватель; 12 — тракт первичного воздуха;  
13 — тракт вторичного воздуха; 14 — короб вторичного воздуха;  
15 — подача холодного воздуха; 16 — взрывной клапан; 17 — клапан‑мигалка; 
18 — автоматический быстроотсекающий шибер
Сопротивление тракта от мельницы до горелок преодолевается 
за счет напора вентилятора, в связи с чем пылесистема находится под 
небольшим избыточным давлением (1–2,5 кПа). Достоинства схемы 
с прямым вдуванием пыли заключаются в ее простоте, компактности 
пылеприготовительного оборудования, небольшом расходе электро‑
энергии на транспорт пыли, простой системе автоматизации подачи 
топлив.
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Особенностью центральной схемы (рис. 8.14) является отделение го‑
товой пыли от транспортирующего воздуха в циклоне. Пыль направ‑
ляется в промежуточный бункер, из которого специальными питате‑
лями подается в пылепроводы. Увлажненный воздух после циклона 
имеет температуру 80–100 °C и содержит 10–15 % самой мелкой уголь‑
ной пыли. Его мельничным вентилятором подают в короб первично‑
го воздуха, откуда он распределяется по пылепроводам. Мельничный 
вентилятор создает разряжение в системе, что исключает выброс пыли. 
Наличие промежуточного бункера снимает необходимость согласова‑
ния производительности мельницы и котла.
 
Рис. 8.14. Схема пылеприготовления с промежуточным бункером пыли [7]:
1 — бункер сырого угля; 2 — отсекающий шибер; 3 — питатель угля; 4 — течка  
сырого угля; 5 — углеразмольная мельница; 6 — сепаратор пыли; 7 — пылепровод; 
8 — горелка; 9 — паровой котел; 10 — дутьевой вентилятор; 11 — воздухоподогре‑
ватель; 12 — тракт первичного воздуха; 13 — тракт вторичного воздуха; 14 — короб 
вторичного воздуха; 15 — подача холодного воздуха; 16 — взрывной клапан;  
17 — клапан‑мигалка; 18 — автоматический быстроотсекающий шибер;  
19 — устройство для сушки топлива; 20 — течка возврата грубых фракций;  
21 — циклон; 22 — бункер пыли; 23 — питатель пыли; 24 — смеситель; 25 — короб 
первичного воздуха; 26 — мельничный вентилятор; 27 — реверсивный пылевой 
шнек; 28 — влажный сушильный агент с мелкой пылью; 29 — измеритель расхода; 
30 — клапан присадки холодного воздуха 
Недостатки схемы — в сложности и громоздкости оборудования, 
в повышенном гидравлическом сопротивлении системы и завы‑
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шенных затратах на транспорт пыли. Однако благодаря обеспече‑
нию высокой надежности эти схемы получили широкое распростра‑ 
нение.
8.5.3. Пылеприготовительное оборудование
Шаровая барабанная мельница (ШБМ) представляет собой цилин‑
дрический барабан диаметром от 1,5 до 4 м и длиной от 2,5 до 12 м 
(рис. 8.15). Барабан на 1/3 объема заполняется шарами диаметром 
от 25 до 75 мм. Для защиты от износа барабан изнутри покрывает‑
ся плитами из марганцовистой стали. Броневые плиты имеют фигур‑
ный профиль, чаще всего волнистый. Между барабаном и броневыми 
плитами для уменьшения шума прокладывают слой асбеста. Снаружи 
барабан покрывается слоем войлока (тепловая и звуковая изоляция), 
а поверх войлока — металлическим кожухом.
Рис. 8.15. Шаровая барабанная мельница (общий вид и разрез) [4]:
1 — большой патрубок; 2 — опорный подшипник; 3 — барабан мельницы  
с тепло‑ и звукоизоляцией; 4 — выходной патрубок; 5 — большая шестерня;  
6 — редуктор; 7 — электродвигатель 
При вращении барабана за счет центробежных сил шары подни‑
маются вверх и, достигнув некоторой максимальной высоты, отры‑
ваются от стенки и падают на слой угля. Размол топлива происходит 
главным образом за счет удара падающих металлических шаров и ча‑
стично за счет его истирания.
164
глава 8. тОпКи и гОрелОчные устрОйства 
Эффективность процесса измельчения определяется высотой па‑
дения шаров в барабане. Высота падения зависит от частоты враще‑
ния, степени заполнения барабана шарами, профиля или формы ба‑
рабана, от его диаметра. С повышением частоты вращения степень 
измельчения сначала возрастает, достигает оптимального значения, 
а потом начинает падать, и при достижении критического значения 
падает до нуля.
Критическая скорость достигается при условии равенства силы тя‑







.  (8.11) 
Окружная скорость связана с числом оборотов соотношением:
 W n Dк =
p
60
.  (8.12) 
Тогда критическое число оборотов шаровой барабанной мельни‑
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Оптимальное число оборотов для ШБМ с волнистой броневой пли‑
той достигается, когда шары падают с высоты ~ 2/3 от диаметра бара‑




32 . (8.14) 
Сушка топлива происходит в процессе его размола за счет тепла 
сушильного агента — чаще всего горячего воздуха или смеси воздуха 
с продуктами сгорания. На работу ШБМ существенное влияние ока‑
зывает режим вентиляции. При малых скоростях вынос пыли затруд‑
нен, при больших скоростях имеет место вынос крупных частиц. ШБМ 
являются универсальными мельницами, пригодными для размола лю‑
бых топлив. Чаще всего ШБМ применяют для размола твердых топлив, 
которые в других мельницах не могут размалываться.
Молотковые мельницы относятся к классу быстроходных (рис. 8.16). 
Частота вращения ротора находится в пределах от 600 до 1000 об/мин. 
Молотковая мельница состоит из стального корпуса (10–15 мм), по‑
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крытого изнутри гладкими броневыми листами, ротора, представля‑
ющего собой вал, на котором установлены диски. К дискам на шар‑
нирах подвешиваются билодержатели, к другим концам на шарнирах 
крепятся била.
Рис. 8.16. Компоновка молотковой 
мельницы с центробежным  
сепаратором пыли [4]:
1 — молотковая мельница; 2 — сепаратор 
пыли; 3 — ввод сырого топлива;  
4 — течка возврата грубой пыли;  
5 — предохранительный клапан
В молотковых мельницах размол пыли осуществляется за счет удара 
бил о поступающие в мельницу куски угля, а также за счет истирающе‑
го действия в зазоре между корпусом и билами. Недостатком являет‑
ся быстрый износ бил, требующий их частой замены. Область приме‑
нения молотковых мельниц весьма значительна в связи с их большей 
экономичностью по сравнению с барабанными (удельный расход энер‑
гии в 1,5 раза меньше). Они применяются для размола большой груп‑
пы высокореакционных топлив, для которых эффективное воспламе‑
нение и выгорание может быть обеспечено при более грубом помоле 
по сравнению с ШБМ.
Среднеходные мельницы бывают либо шаровыми, либо валковыми. 
Измельчение топлива в среднеходных мельницах происходит раздав‑
ливанием кусков угля на вращающемся радиальном столе за счет при‑
жимаемых к слою угля вращающихся стальных шаров.
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Среднеходная валковая мельница (рис. 8.17) состоит из нижнего 
кольца, вращающегося с частотой 100–300 об/мин, неподвижного 
верхнего кольца и размалывающих шаров диаметром от 190 до 270 мм. 
Давление шаров на топливный слой осуществляется за счет массы ша‑
ров и верхнего кольца и главным образом за счет действия пружин, 
нажимающих на верхнее кольцо с усилием от 180 до 600 кг на каждый 
шар. Среднеходные мельницы являются компактными размольными 
устройствами, по экономичности размола они находятся на уровне мо‑
лотковых мельниц. Недостатками являются сложность их конструк‑
ции и повышенные затраты на ремонт с износом мелющих органов. 
Область рационального их применения ограничивается относитель‑
но мягкими сухими каменными углями.
Рис. 8.17. Среднеходная  
шаровая мельница:
1 — сепаратор; 2 — приемный 
бункер; 3 — патрубок выгрузки 
топлива; 4 — шары;  
5 — прижимной стол;  
6 — подача сушильного агента; 
7 — электродвигатель;  
8 — направляющий аппарат  
сепаратора; 9 — выходной  
патрубок сепаратора
Мельницы‑вентиляторы (рис. 8.18) представляют собой центробеж‑
ные вентиляторы простейшей конструкции с плоскими радиально рас‑
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положенными лопатками, приспособленные для одновременной ра‑
боты в качестве вентилятора и мельницы. Основные части: стальной 
корпус, покрытый изнутри брусчатыми броневыми плитами, и ротор, 
состоящий из мелющего колеса с лопатками. К лопаткам крепятся 
била, непосредственно ударяющие по угольным частицам. Мельни‑
цы‑вентиляторы применяют для размола мягких влажных бурых углей 
и фрезерного торфа при производительности более 3,5 кг/с (12 т/ч). 
Достоинства таких вентиляторов — простота конструкции, недоста‑
ток — ограниченность области применения и недостаточная эконо‑
мичность (на уровне ШБМ).
 
Рис. 8.18. Вентиляторная мельница [7]:
1 — основной диск колеса; 2 — корпус; 3 — вал; 4 — нисходящая плита  
мельницы; 5 — броневые плиты; 6 — центробежный сепаратор пыли;  
7 — клапан‑мигалка на течке возврата; 8 — лопатки ротора; 9 — сборник  
для отходов 
Сепараторы пыли. Существующие мельницы выдают в качестве раз‑
мола не готовую пыль, а смесь мелких пылинок с некоторым количе‑
ством крупных частиц размером, достигающим 3–5 мм. Задачу отде‑
ления крупных частиц, направляемых в качестве возврата в мельницу 
для дополнительного измельчения, выполняют сепараторы. В молот‑
ковых среднеходных мельницах сепараторы устанавливаются непо‑
168
глава 8. тОпКи и гОрелОчные устрОйства 
средственно на корпус мельницы. От шаровой барабанной мельницы 
сепараторы пространственно отделены.
Отделение в сепараторах крупных частиц проходит либо по грави‑
тационному принципу при падении скорости потока, либо по цен‑
тробежному принципу при сообщении потоку криволинейного дви‑
жения (см. рис. 8.18).
Гравитационные (шахтные) сепараторы компонуются с молотковы‑
ми мельницами относительно низкой производительности — менее 
20 т/ч. Отделение пыли в них происходит под действием гравитацион‑
ных сил: при скорости потока 1,5–3 м/с из шахты выносятся пылин‑
ки с максимальным размером 0,3–0,7 мм. Более крупные выпадают 
из потока и возвращаются в зону размола мельницы. Для удовлетво‑
рительной работы гравитационного сепаратора в нем должно созда‑
ваться неравномерное поле скоростей, что и имеет место в молотко‑
вых мельницах за счет одностороннего поступления пылевоздушной 
смеси из мельницы в сепаратор и возврата с другой стороны шахты 
вместе с крупными пылинками части подсасываемого билами возду‑
ха из шахты.
8.6. Пылеугольные топки
8.6.1. Сжигание высокореакционных топлив
Широкое применение сжигания пыли в факеле стало возможным 
лишь при установке в топочной камере охлаждаемых водой экранов, 
обеспечивающих защиту стенок топки от воздействия высокой тем‑
пературы и предотвращающих шлакование конвективных поверх‑ 
ностей.
Экраны воспринимают тепло от раскаленных газов, снижают их 
температуру так, что при входе в конвективные пучки частицы пыли 
находятся уже в затвердевшем состоянии и не налипают на трубы.
При сжигании топлив с легкоплавкой золой необходимо охладить 
продукты сгорания в топочной камере настолько, чтобы температура 
газов перед фестоном была не выше температуры начала деформации 




Пылеугольные топки, в которых выпадающая зола удаляется в твер‑
дом виде, называются топками с твердым шлакоудалением. Для ох‑
лаждения оседающих в топке шлаковых частиц нижнюю часть топки 
выполняют в виде холодной шлаковой воронки, имеющей сплошное 
экранирование стен. Наклон стенок воронки составляет 60°, что обе‑
спечивает сползание гранулированного шлака. Недостатком пылеу‑
гольных топок с твердым шлакоудалением является вынос из топочной 
камеры основной массы золы топлива. Это определяет невозможность 
интенсификации теплообмена конвекций, т. к. скорость движения га‑
зового потока ограничивается условиями истирания труб золой.
При твердом шлакоудалении холодная воронка неблагоприятно 
влияет на процесс горения, т. к. зона низкой температуры оказывает‑
ся в непосредственной близости от горелок. Поэтому рекомендуется 
располагать горелки на достаточном удалении от холодной воронки, 
что увеличивает высоту топки.
При значительном экранировании топки затрудняется воспламе‑
нение, особенно малореакционных топлив. Поэтому при сжигании 
малореакционных топлив применяют зажигательный пояс, который 
представляет собой часть топочных экранов, утепленных огнеупор‑
ным покрытием в области горелок.
Для выбора рациональной конструкции топлива целесообразно под‑
разделить на две группы: высокореакционные и низкореакционные.
К первой группе относятся бурые угли, сланцы, торф, каменные 
угли с Vг > 28 % и kл.о>1,2. Сушка топлива в системе приготовления осу‑
ществляется горячим воздухом либо смесью воздуха и продуктов сго‑
рания, отбираемыми из топки. Часть воздуха, используемая для сушки 
и транспорта пыли, называется первичным воздухом. Доля первично‑
го воздуха зависит от влажности, выхода летучих веществ и реакцион‑
ной способности топлива.
Топки с прямым вдуванием и фронтальными горелками
Для широкой гаммы высокореакционных топлив рациональны‑
ми являются топки с молотковыми мельницами с прямым вдувани‑
ем угольной пыли либо мельницами‑вентиляторами. В качестве се‑
парационных устройств на мельницах устанавливают вертикальные 
шахты прямоугольного сечения с размещаемыми в них низконапор‑
ными горелками. Применяются следующие типы низконапорных го‑
релок: открытые амбразуры с горизонтальными рассекателями ЗИО 
(рис. 8.19), эжекционные амбразуры ЦКТИ (рис. 8.20) и вихревые 
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упрощенные горелки. В топке с горизонтальным рассекателем вто‑
ричный воздух подается со скоростью 25–30 м/с через сопла, распо‑
ложенные над амбразурой и под ней. При эжекционных амбразурах 
вторичный воздух подается через щелевые сопла, размещенные в ам‑
бразуре. В этих топках часть вторичного воздуха, примерно 10 %, по‑
дается через сопла, расположенные на задней стенке топки, для пре‑
дотвращения ее шлакования.
Рис. 8.19. Горелка  
с горизонтальным [7]  
рассекателем в амбразуре:
1 — головка сепарационной шахты; 
2 — рассекатель; 3 — сопла  
вторичного воздуха
Рис. 8.20. Головка шахтного  
сепаратора с эжекционной  
амбразурой [7]:
1 — сопла, направленные вверх;  




Топки с плоскими параллельными струями
В топке МЭИ с плоскими параллельными струями верхняя часть 
сепарационной шахты плавно переходит в каналы горелок. Горелки — 
прямоточные (рис. 8.21), щелевые с вытянутым прямоугольным сече‑
нием амбразур, отношение высоты амбразуры к ширине составляет 
4–6. Сопло вторичного воздуха вместе с выходной амбразурой и ка‑
налами пылевоздушной смеси образуют эжектор, что обеспечивает 
работу мельниц под разрежением. Факел в топке выполняется в виде 
плоских параллельных струй, в которых обеспечивают условия для 
устойчивого зажигания и интенсивного выгорания.
Также горелки позволяют получить:
•	 лучшие условия воспламенения, т. к. первичный воздух с уголь‑
ной пылью подаются снаружи и непосредственно контактиру‑
ют с раскаленными продуктами сгорания;
•	 увеличение поверхности факела, т. е. поверхности фронта го‑
рения;
•	 подачу вторичного воздуха внутрь факела, что улучшает сме‑
шение;
•	 повышение радиационной теплоотдачи при более высоких тем‑
пературах в зоне активного горения.
Сжигание высоковлажных топлив в топках с прямым вдуванием
С увеличением влажности топлива уменьшается его теплота сго‑
рания, объемы продуктов сгорания увеличиваются, снижают‑
ся теоретическая температура горения и температура в зоне горе‑
ния, затрудняется размол, снижается устойчивость воспламенения 
и горения.
Для улучшения размола и сжигания высоковлажных твердых то‑
плив предусмотрена подсушка их газами, отбираемыми из топочной 
камеры, с температурой 900–1000 °C. Для размола топлив использу‑
ют мельницы‑вентиляторы, которыми одновременно подается воз‑
дух и создается разрежение, необходимое для отбора топочных газов. 
Благодаря этому становится возможным повысить температуру су‑
шильного агента до ~ 180–200 °C, сушка происходит более качествен‑
но, возникает частичная возгонка летучих, снижается взрывоопас‑
ность, повышается температура в топке, что обеспечивает более раннее 
воспламенение.
172
глава 8. тОпКи и гОрелОчные устрОйства 
Рис. 8.21. Топка с плоскими параллельными струями [7]:
1 — головка сепарационной шахты; 2 — амбразура горелки; 3 — сопло  
вторичного воздуха; 4 — каналы подачи пылевоздушной смеси;  
5 — перфорированные коллекторы для подачи природного газа при сжигании  
газов; 6 — короб дополнительной подачи воздуха при сжигании газов
На рис. 8.22 представлена топка котла производительностью 280 т/ч 
для сжигания назаровского угля. Сушка топлива осуществляется то‑
почными газами, которые отбираются через газозаборное окно под 
действием разрежения, создаваемого мельницей‑вентилятором. По га‑
зоходу газы поступают в сушильную камеру, а затем в мельницу. В су‑
шильную камеру в горячие газы по течке питателем подается топливо. 
Для регулирования температуры сушильного агента — газовоздушной 
смеси — в газоход по воздуховоду подается горячий воздух. Угольная 
пыль в потоке отработавшего сушильного агента подается в централь‑
ный канал вихревой горелки.
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Рис. 8.22. Топка  
с мельницами‑ 
вентиляторами [7]:
1 — мельница‑вентилятор; 
2 — газозаборное окно;  
3 — газоход; 4 — течка;  
5 — питатель; 6 — сушиль‑
ная камера; 7 — воздуховод; 
8 — пылепровод;  
9 — вихревая горелка;  
10 — вторичный воздух
Благодаря глубокой подсушке высоковлажного топлива, более вы‑
сокой температуре горючей смеси зажигание становится устойчивым, 
хорошо подсушенная пыль интенсивно выгорает.
Сжигание высоковлажных топлив с обогащением горючей смеси








газов, отбираемых из топки, увеличивается до 0,4–0,6 от общей мас‑
сы продуктов сгорания. Это вместе с большим количеством водяных 
паров приводит к ухудшению условий выгорания и воспламенения, 
зажигание становится неустойчивым, затягивается догорание, увели‑
чиваются потери q4 и q3. Улучшение сжигания высоковлажных топлив 
реализовано с применением в системе пылеприготовления пылекон‑
центратора (рис. 8.23–8.24). В топке с пылеконцентратором сушка то‑
плива проводится газами с температурой 900–950 °C, отбираемыми 
из верхней части топки. Газы через газозаборное окно и газоход по‑
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ступают в сушильную камеру, куда по течке подается топливо. Из мель‑
ницы‑вентилятора отработавший сушильный агент с пылевидным то‑
пливом направляется в пылеконцентратор. Пройдя расположенный 
в пылеконцентраторе аксиальный закручивающий аппарат, большая 
часть пыли, 80–85,8 % от всего количества, отбрасывается на перифе‑
рию потока и с небольшим количеством отработавшего сушильного 
агента, около 20–25 %, через горелки направляется в топку. Оставше‑
еся небольшое количество тонкой пыли с большей частью отработав‑
шего влажного сушильного агента направляется в топку через сброс‑
ные горелки. В топке обеспечивается устойчивое воспламенение 
факела обогащенной пылевоздушной смеси. Сухая мелкая пыль с обе‑
дненной частью пылевоздушной смеси при подаче ее через сбросные 
горелки в газовую среду с высокой температурой также успевает в зна‑
чительной мере выгореть.
Рис. 8.23. Схема 
пылеконцентратора:
1 — корпус; 2 — завихритель;  
3 — рассекатель; 4 — основной  
отвод
Рис. 8.24. Топка с пылеконцентратором [7]:
1 — газозаборное окно; 2 — газоход;  
3 — сушильная камера; 4 — течка,  
5 — питатель пыли; 6 — мельница‑вентилятор; 
7 — пылеконцентратор; 8 — рассекатель;  




Вихревые топки низкотемпературного сжигания
На котлах средней производительности ЛПИ применена вихревая 
низкотемпературная топка (рис. 8.25). В ней горелки выполнены с ам‑
бразурами прямоугольного сечения, наклоненными вниз на 45◦. Вто‑
ричный воздух подается через сопла, установленные в нижней части 
заднего ската холодной воронки, со скоростью 40–60 м/с. Струи пер‑
вичного и вторичного воздуха образуют вихрь горизонтального враще‑
ния. Вихревое движение воздуха и продуктов сгорания обеспечивает 
устойчивое зажигание топлив. Особенностью топки является создание 
многократной циркуляции значительной части топлива и его сгора‑
ние в вихревом движении, что позволяет применять угрубленный по‑
мол топлива. Несгоревшая часть топлива переносится в струи вторич‑
ного воздуха и сгорает в общем потоке. Достоинства вихревых топок: 
снижение температуры в зоне горения на 150–200 ◦С, в конце топки 
на 15–25 ◦С, бесшлаковочная мощность котла повышается на 15–25 %, 
снижается выброс оксидов азота. Недостатком вихревых топок явля‑
ется несколько повышенный механический недожог и износ поверх‑
ностей нагрева в холодной воронке.
Рис. 8.25. Низкотем‑
пературная вихревая 
топка для сжигания 
дробленки угля:
1 — шнековый  
питатель; 2 — сопло; 
3 — вентилятор  
горячего воздуха;  
4 — охлаждаемый  
козырек; 5 — испари‑
тельные панели
Сжигание сильношлакующих углей
Сильношлакующими топливами являются бурые канско‑ачинские 
угли, подмосковные угли, торф отдельных месторождений, эстонские 
сланцы.
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Температура нормального жидкого шлакоудаления, при которой 
вязкость шлака составляет 20 Па · с, у назаровского и ирша‑бородин‑
ского составляет 1 300 °C, поэтому данные виды рекомендуется сжигать 
в топках с жидким шлакоудалением. Сушка топлив осуществляется го‑
рячими газами, используют схемы пылеприготовления с промежуточ‑
ным бункером пыли. Отработанные сушильные газы с мелкодисперс‑
ными частицами сбрасывают в верхнюю часть предтопка.
Топочная камера состоит из двух вихревых вертикальных предтоп‑
ков (рис. 8.26), в которых расположено по 8 горелок в 2 яруса, танген‑
циально к воображаемой окружности диаметром 980 мм.
Рис. 8.26. Топка с восьмигранными предтопками котла БКЗ‑320‑140ПТ5
Щелевые прямоточные двухканальные горелки установлены так, 
чтобы вторичный воздух защищал стенку предтопка от прямого воз‑
действия факела. При номинальной нагрузке котла в предтопке до‑
стигается температура 1 600 ◦С, что обеспечивает надежное удаление 
жидкого шлака.
8.6.2. Сжигание низкореакционных топлив
Для удовлетворительного сжигания каменных низкореакционных 
топлив требуются тонкий размол, глубокая сушка, высокие темпера‑
туры, независимость работы котла от системы пылеприготовления.
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Наиболее благоприятны схемы пылеприготовления с промежуточ‑
ным бункером и сбросом сушильного агента в верхнюю часть топки. 
Обычно используют барабанные или среднеходные мельницы. По‑
дача пыли в топку осуществляется мельничным вентилятором, кото‑
рый создает разряжение в системе пылеприготовления и создает на‑
пор, необходимый для преодоления сопротивления горелок.
Сжигание углей с тугоплавкой золой
Для сжигания экибастузских углей используют вихревые горелки, 
которые бывают следующих типов: лопаточно‑лопаточные, двухули‑
точные и улиточно‑лопаточные (рис. 8.27). 
Рис. 8.27. Пылеугольная вихревая улиточно‑лопаточная  
двухпоточная горелка [7]:
1 — короб воздуха для форсунки; 2 — улитка пылевоздушной смеси;  
3 — короб двухпоточный; 4 — труба установки электрогазового запальника;  
5 — труба мазутной форсунки; 6 — труба внутренняя; 7 — обечайка  
предохранительная; 8 — труба пылевоздушной смеси; 9 — труба разделительная; 
10 — фланец несущий; 11 — регистр наружный; 12 — регистр внутренний
Для вихревых турбулентных горелок закручивание струи либо нали‑
чие рассекателя приводит к образованию поверхности, по форме на‑
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поминающей гиперболоид вращения. Образующееся в центральной 
части разрежение приводит к непрерывному подсосу высокотемпе‑
ратурных топочных газов, обеспечивающих непрерывное зажигание. 
Воспламенение по внешней поверхности струи тормозится прослой‑
кой относительно холодного воздуха, находящегося между пылевоз‑
душной смесью и горячими топочными газами. 
На длину зоны воспламенения сильно влияет тонкость помола 
топлива. При более тонком помоле и уменьшении остатка на сите 
R90 с 16 до 10 % (поверхность пыли при этом увеличивается вдвое) 
температура в зоне ввода топлива увеличивается на 200 °C. Повы‑
шение температуры пылевоздушной смеси и увеличение температу‑
ры вторичного воздуха интенсифицируют процесс сжигания. Так, 
увеличение температуры вторичного воздуха с 260 до 330 °C, приво‑
дит к увеличению температуры в зоне ввода топлива на 200 °C. Для 
того чтобы уменьшить абразивный износ лопатки и уменьшить аэ‑
родинамическое сопротивление, лопатки в канале пылевоздуш‑
ной смеси устанавливают неподвижно под углом 30°, а для того что‑
бы обеспечить требуемую крутку, усиливают крутку вторичного 
воздуха.
Применяют обычно встречное расположение горелок, что интен‑
сифицирует воспламенение, улучшает перемешивание и обеспечива‑
ет более устойчивое зажигание.
Сжигание антрацитов
Основными проблемами при сжигании антрацитов являются обе‑
спечение устойчивого зажигания и уменьшение потерь с механической 
неполнотой сгорания. Для их решения проводят следующие меропри‑
ятия: тонкий размол топлива, высокий нагрев воздуха до температур 
350–400 ◦С и ограничение его количества до 10–12 %, подачу пыли 
в топку горячим воздухом.
Обычно при сжигании антрацитов используют топки с жидким шла‑
коудалением, которые выполняются однокамерными открытыми или 
полуоткрытыми с пережимом либо двухкамерными.
В однокамерных топках с жидким шлакоудалением различают три 
зоны. В зоне активного горения и плавления шлаков, находящейся 
в нижней части топки, экранные поверхности ошипованы, что обе‑
спечивает поддержание высоких температур. Расплавленный шлак че‑
рез летку сливается в ванну, где гранулируется водой. В таких топках 
улавливается до 15–30 % золы.
179
8.6. Пылеугольные топки
Во второй зоне снижается температура газов, снижается вязкость 
шлака, он становится липким. Для нормальной работы необходи‑
мо, чтобы вторая зона была минимального размера либо ее не было 
вообще.
Третья зона, являющееся зоной охлаждения, характеризуется уме‑
ренными температурами газов, обеспечивает грануляцию шлака 
и золы.
В однокамерных открытых топках количество улавливаемого шла‑
ка небольшое 10–15 %. Недостаток открытых однокамерных топок — 
возможность шлакования поверхностей в области разделения горя‑
чей и холодной зоны.
В полуоткрытых однокамерных топках с жидким шлакоудалением 
(рис. 8.28–8.29) благодаря пережиму зоны плавления и охлаждения 
разделены. В камере горения экранная труба ошипована и покрыта 
огнеупорной обмазкой. Процесс горения практически полностью за‑
вершается в камере, где улавливается 20–40 % золы.
Рис. 8.28. Топка с пережимом 
и жидким шлакоудалением [7]
Рис. 8.29. Двухкамерная топка 
с прямоугольным предтопком:
1 — горелки; 2 — камера сгорания;  
3 — шлакоудаляющий пучок;  
4 — камера охлаждения
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Двухкамерные топки с жидким шлакоудалением
Камера горения топлива с жидким шлаком и камера охлаждения 
разделены шлакосепарационной решеткой, выполненной из разве‑
денных ошипованных труб, имеющих огнеупорную обмазку. В таких 
топках улавливается до 70 % шлака. Недостатком топок с жидким шла‑
коудалением являются большие потери теплоты (2–4 %). Более эф‑
фективное удаление шлака в жидком виде осуществляется в циклон‑
ных топках.
Достоинством циклонных предтопков является возможность сжи‑
гания дробленки, в которой основная масса частиц имеет диаметр 
0,5–1 мм. Недостаток — высокое аэродинамическое сопротивление.
Вопросы к главе 8 
1. Каковы основные характеристики дисперсного состава твердо‑
го топлива?
2. Каким образом системы пылеприготовления зависят от вида 
сжигаемого топлива?
3. Перечислите топочные устройства и методы сжигания органи‑
ческого топлива.
4. В чем преимущество сжигания топлива в кипящем слое?
5. Перечислите основные конструктивные и режимные характе‑
ристики топочных камер.
6. От какого параметра зависит эффективность пылеугольных го‑
релочных устройств?
7. Что такое форсунка? В каких случаях газомазутные горелки ком‑
плектуются форсункой?
8. Сравните преимущества и недостатки парового и механическо‑
го распылов мазута.
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Вопросы к главе 8 
Глава 9. Сокращение  
вредных выбросов 
в окружающую среду 
режимными методами 
С уществует несколько принципиально разных подходов к ре‑шению задачи уменьшения выбросов вредных веществ с ды‑мовыми газами в атмосферу. Их можно разделить на следу‑
ющие три группы:
•	 удаление вредных компонентов из топлива путем комплексной 
его переработки перед сжиганием в котле;
•	 непосредственное воздействие на механизм образования вред‑
ных веществ в процессе сжигания исходного натурального то‑
плива в топочной камере;
•	 очистка продуктов сгорания топлива (уходящих дымовых газов) 
от присутствующих в них вредных соединений.
Наибольший эффект может дать комплексное применение разных 
методов, но при этом надо учитывать, что все они требуют значитель‑
ных дополнительных затрат и тем больших, чем глубже очистка.
К числу вредных выбросов электростанций, которые возможно 
уменьшить при правильной организации режима сжигания топлива, 
относятся главным образом оксиды азота, полициклические углево‑
дороды (в том числе бензапирены) и триоксид серы SO3.
Наибольшую зону загрязнения воздушного бассейна от выбросов 
ТЭС составляют оксиды азота, которые по характеру образования раз‑
деляются на топливные, быстрые и термические (рис. 9.1).
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Рис. 9.1. Зоны  
образования оксидов 
азота при сжигании 
топлив:
1 — термические  
оксиды; 2 — топливные 
оксиды; 3 — быстрые 
оксиды
Образование топливных, NOТЛ, и быстрых, NOБ, оксидов азота про‑
исходит на начальной стадии горения. Топливные NOТЛ образуются 
за счет азота топлива, NP, в результате его преобразований при нагреве 
в активные радикалы NH3, HCN в процессе выхода летучих веществ 
в области температур 600–1 120 °C и при локальных избытках воздуха 
aлок > 1 происходят реакции:
 NH3 + О2 ® N0 + Н2О, 
 HCN + O2 ® OH+CO+NO 
Быстрые NOб образуются за счет разложения углеводородных со‑
единений топлива, в результате чего в корневой части факела нака‑
пливаются радикалы CN, HCN, и при наличии некоторого количе‑
ства кислорода также происходит образование NО. Максимальное 
значение NО имеет место при aлок = 0,7–0,8 и в области температур 
930–1 250 °C.
Наиболее массовый выход NOх имеет место в области ядра факела 
при температурах Тф > 1800°К (~ 1530 °C) за счет прямого окисления 
азота воздуха атомарным кислородом:
 N2 + Оʹʹ ® NО — 316,9 кДж/моль.  (9.1) 
Этот путь образования NOX называют термическим.
Основными способами подавления образования оксидов азота 
в топках котлов являются:
1) уменьшение избытка воздуха в зоне горения до минимального 
по условиям полного сгорания топлива;
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2) применение ступенчатого сжигания топлива, при котором в одну 
группу горелок (в нижний ярус или в горелки одной стены топки) 
подается основная масса топлива при избытке воздуха меньше 
единицы, а в другую группу (верхний ярус горелок или проти‑
воположную группу горелок) поступает остаток топлива и воз‑
духа со значением a > 1;
3) рециркуляция дымовых газов с температурой 350–400 °C в топ‑
ку, что обеспечивает снижение температурного уровня в зоне 
горения и концентрации горючих веществ и окислителя за счет 
разведения горючей смеси инертными газами;
4) ввод в зону активного образования оксидов азота струи пара или 
воды для локального снижения уровня температуры и создания 
химических реакций, препятствующих образованию вредных со‑
единений;
5) использование горелок двухступенчатого сжигания с создани‑
ем временного недостатка воздуха в зоне образования быстрых 
и топливных оксидов азота.
Характерная зависимость образования оксидов азота от избытка воз‑
духа в зоне горения при сжигании природного газа показана на рис. 9.2. 
Приближение избытка воздуха к единице и менее обеспечивает низ‑
кий уровень выхода NOX, но при этом в разных зонах топки возникает 
недожог топлива и, что особенно опасно, резко растет концентрация 
бенз (а)пирена. Переход на значительный избыток воздуха также ве‑
дет к снижению выхода NOX за счет снижения температурного уров‑
ня реакций, но эксплуатация котлов с такими высокими избытками 
воздуха не экономична.
Более эффективным способом снижения выхода NOX является сту‑
пенчатое сжигание. На рис. 9.3 показан пример снижения выхода NOX 
при сжигании природного газа и переходе с одноступенчатого сжига‑
ния на двухступенчатое, с использованием двухъярусного располо‑
жения горелок. В первой ступени сжигания обеспечивается избыток 
воздуха a = 0,75–0,85, при этом не происходит полного сгорания то‑
плива. Кроме снижения уровня температуры в зоне горения, где соз‑
даются условия для восстановления оксидов азота при их контак‑
те с раскаленным углеродом или промежуточными продуктами при 
нехватке кислорода:
 2NO + C ® 2CO + N2, 
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 2NO + 2CO ® 2CO2 + N2, 
 2NO + СН2 ® СО + Н2 О + N2 
Рис. 9.2. Зависимость образования 
оксидов азота от избытка воздуха  
в зоне горения при сжигании  
природного газа
Рис. 9.3. Изменение концентрации 
оксидов азота на выходе из зоны  
активного горения при одно‑  
и двухступенчатом сжигании  
природного газа:
1 — одноступенчатое сжигание  
при aгор = a1 = 1,05; 2 — двухступенчатое 
сжигание с разным избытком воздуха 
в подзонах горения
В результате выход NOX в первой зоне резко сокращается. Во вто‑
рой зоне при избытке воздуха больше единицы температура газов уже 
не достигает уровня активного образования термических оксидов.
Организация рециркуляции газов в топку показана на рис. 9.4. Вли‑
яние рециркуляции наиболее значительно при вводе продуктов сгора‑
ния воздуховоды перед горелками, когда они в смеси с горячим воз‑
духом поступают в топку (рис. 9.4, б).
Надо отметить, что наибольший эффект снижения концентра‑
ции NОx в продуктах сгорания достигается при доле рециркуляции 
rрц = 0,2–0,3 (20–30 %). Дальнейшее увеличение rрц при сжигании газа 
и мазута ведет к затягиванию горения и появлению недожога топлива. 
К тому же максимальное подавление образования NOX требуется при 
номинальной или близкой к ней нагрузке, когда ввод заметного ко‑
личества газов рециркуляции сильно увеличивает скорость газов и аэ‑
родинамическое сопротивление газового тракта.
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       а       б
Рис. 9.4. Влияние степени рециркуляции газов на выход оксидов азота:
а — общая схема рециркуляции газов: б — относительное изменение  
концентрации N0х от доли рециркуляции газов; 1 — без рециркуляции;  
2 — ввод рециркуляции через сопла боковых стен; 3 — то же под работающие  
горелки; 4 — то же непосредственно в горелки (внутренний канал  
для газов рециркуляции)
Частичный эффект снижения образования NOX создают горелки 
двухступенчатого сжигания (ГДС). Принцип их работы основан на том, 
что вторичный поток воздуха участвует в дожигании топлива на бо‑
лее поздней стадии. Таким образом, прогрев топлива, выход летучих 
и разложение сложных углеводородных соединений топлива проис‑
ходят в зоне с a < 1. Это обеспечивает снижение образования топлив‑
ных и быстрых NOX в начальной части факела и понижение макси‑
мальной температуры горения.
Наиболее глубокое подавление образования оксидов азота возмож‑
но при сочетании разных способов. Так, например, организация сту‑
пенчатого сжигания в топке может сопровождаться частичной ре‑
циркуляцией газов. При сжигании газа и мазута удачным является 
сочетание впрыска воды с рециркуляцией газов, причем при высокой 
нагрузке котла целесообразно использование впрыска воды в зону го‑
рения (0,5–0,6 % от расхода перегретого пара), а при более низкой на‑
грузке — усиление рециркуляции газов. Конструктивное обеспечение 
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впрыска воды значительно дешевле, чем рециркуляция газов, но при 
этом способе КПД котла ниже за счет увеличения потерь с уходящи‑
ми газами (рост объема водяных паров в газах).
Вопросы к главе 9
1. Перечислите основные вредные выбросы при сжигании орга‑
нического топлива.
2. Назовите основные загрязняющие факторы оксидов азота 
и серы, которые поступают в окружающую среду при сжигании 
органического топлива.
3. Чем отличаются режимные способы понижения концентрации 
вредных выбросов от конструктивных?
4. Каким образом влияет впрыск воды в зону горения на количе‑
ство выбросов NOx?
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Глава 10. Аэродинамический 
расчет котельных установок
В газовоздушный тракт котла входят оборудование и соедини‑тельные элементы, по которым движется воздух и образую‑щиеся продукты сгорания топлива.
Движение воздуха и продуктов сгорания сопровождается потерями 
давления, которые зависят от размеров поверхностей нагрева, их про‑
ходных сечений и скоростей воздуха и газов. Движение воздуха и га‑
зов происходит благодаря созданию в газовоздушном тракте перепада 
давлений на входе и выходе с помощью тягодутьевых машин: венти‑
ляторов и дымососов. Вентиляторы создают напор и устанавливают‑
ся в начале тракта. Дымососы располагаются в конце тракта, где они 
создают разрежение в топке.
К оборудованию газовоздушного тракта котла наряду с тягодутье‑
выми машинами относятся всасывающие и нагнетательные воздухо‑ 
и газоходы, запорные и регулирующие органы, элементы собствен‑
но котельного агрегата, золо‑ и шлакоулавливающие и удаляющие 
устройства, дымовая труба.
Совместная работа воздушного и газового трактов котла может быть 
организована двумя способами. По первому способу газовоздушный 
тракт котла включает в себя дутьевые вентиляторы для подачи под 
давлением 2,5–5 кПа атмосферного воздуха через воздухоподогрева‑
тели к горелкам и части горячего воздуха в углеразмольные мельни‑
цы. Сопротивление газового тракта котла, а также аппаратов золоулав‑
ливания и газоходов до дымовой трубы преодолевается дымососами, 
имеющими напор 2,0–3,5 кПа. В этом случае весь воздушный тракт 
на участке вентилятор–топка находится под давлением выше атмос‑
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ферного. Продукты сгорания удаляются из котла дымососами, в связи 
с чем топка и газоходы находятся под разрежением. Такую схему тяги 
и дутья называют уравновешенной. Контрольным фактором, обеспе‑
чивающим согласование работы дутьевых вентиляторов и дымососов, 
является давление газов на выходе из топочной камеры. Здесь устанав‑
ливается и автоматически поддерживается небольшое разрежение (дав‑
ление ниже атмосферного), составляющее 20–40 Па (2–4 мм вод. ст.). 
Дутьевой вентилятор подает столько воздуха, сколько необходимо для 
полного сжигания топлива, а регулирующие устройства дымососов из‑
меняют производительность так, чтобы вверху топки постоянно со‑
хранялось указанное разрежение.
В газовый тракт при давлении ниже атмосферного через неплот‑
ности его ограждения присасывается окружающий воздух, что уве‑
личивает объем перекачиваемых дымососами газов. В среднем доля 
присосов воздуха составляет около 20–30 % объема дымовых газов, 
образующихся в топке при горении топлива.
Транспорт воздуха до топки и продуктов сгорания до выхода в ат‑
мосферу можно также обеспечить специальными высоконапорными 
дутьевыми вентиляторами без применения дымососов. В таком слу‑
чае топка и газоходы будут находиться под некоторым избыточным 
давлением — под наддувом.
Расчет сопротивлений газового и воздушного трактов паровых кот‑
лов производится в соответствии с нормативным методом, разрабо‑
танным ЦКТИ [9].
10.1. Расчет газового тракта
10.1.1. Общий порядок расчета
Аэродинамический расчет газовоздушного тракта выполняют по дан‑
ным теплового расчета для номинальной нагрузки котельного агрегата [9].
Перед началом работы составляют расчетные схемы газового и воз‑
душного трактов котельной установки для последовательного их рас‑
чета, рис. 10.1.
Сопротивление газового тракта котельного агрегата с уравновешен‑
ной тягой складывается из сопротивления трубчатых поверхностей 
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нагрева, расположенных в газоходах (фестон, ширмовые и конвек‑
тивные пароперегреватели, водяной экономайзер, воздухоподогре‑
ватель), местных сопротивлений (повороты в газоходе, изменение 
сечения и др.), сопротивления трения при движении в газоходах как 
в пределах парогенератора, так и вне его (на участках: котел — золоу‑
ловитель, золоуловитель — дымосос, дымосос — дымовая труба), са‑
мотяги (подъемные и опускные газоходы, дымовая труба).
Рис. 10.1. Расчетная схема газового тракта котельной установки:
т–зу — тракт «топка–золоуловитель»; к–зу — тракт «котел–золоуловитель»; 
зу–д — тракт «золоуловитель–дымосос»; д–тр — тракт «Дымосос–дымовая труба»
Аэродинамический расчет газового тракта котла начинают с вы‑
бора разрежения в верхней части топки ўўрт  (обычно 20–40 кПа). 
Далее, используя данные теплового расчета, подсчитывают сред‑
ние температуры и средние скорости газов на всех участках газово‑
го тракта. После этого составляют перечень участков, создающих 
сопротивление, и подсчитывают сопротивление каждого элемента. 
Сопротивление золоуловителя выбирают в зависимости от принятой 
конструкции.
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Производят расчет высоты дымовой трубы. Далее подсчитывают 
суммарную самотягу всех вертикальных участков. Суммирование со‑
противлений производят с учетом содержания летучей золы (до золо‑
уловителя) и без нее (на участке за золоуловителем).
Расчет завершают выбором напора, производительности дымосо‑
са и мощности его привода.
10.1.2. Сопротивление  
ширмового пароперегревателя 
Ширмовые (полурадиационные) пароперегреватели фактически 
представляют собой ряд параллельно включенных каналов, стенки ко‑
торых образованы большим количеством труб малого диаметра. Дви‑
жение газов может быть направлено как поперек, так и вдоль труб. 
Из‑за большого поперечного шага ширм их коэффициент сопротив‑
ления очень мал. Поэтому во всех случаях можно свести расчет аэро‑
динамического сопротивления ширмового пароперегревателя (Dршпп, 






д= l ,  (10.1) 
где l — коэффициент сопротивления трения; dэ — эквивалентный (ги‑
дравлический) диаметр, м; l — длина труб (принимается равной высо‑





 — динамическое 
давление (скоростной напор), Па; wг  — средняя скорость газов, м/с; 
rг  — средняя плотность газов, кг/м 3.
При этом вводится ряд упрощений. Сопротивление и самотяга 
ширм, расположенных на выходе из топки, вообще не учитываются, 
т. к. при малых скоростях газов и больших шагах обе величины при‑
мерно компенсируют друг друга.
Сопротивление ширм, расположенных в газоходе, учитываются при 
скоростях газов, больших 10 м/c.
Для упрощения вместо эквивалентного диаметра в формулу (для 
продольного омывания) подставляют удвоенный шаг между ширма‑
ми (dэ = 2s1 d sэ = 2 1). Коэффициент сопротивления трения l принима‑
ют с учетом увеличенной шероховатости, равной 0,04.
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10.1.3. Сопротивление поперечно-омываемого 
коридорного пучка труб
Потеря давления от изменения скорости при входе в котельные пуч‑
ки и при выходе из них включена в сопротивление поперечно‑омыва‑
емого пучка и отдельно не учитывается.
Для расчета сопротивления поперечно‑омываемого коридорного 
пучка труб необходимо знать среднюю скорость потока (wг, м/с), на‑
ружный диаметр труб (dн, мм), среднюю температуру потока (Jср, °C), 
поперечный (s1, мм) и продольный (s2, мм) шаг труб. Все перечислен‑
ные данные берутся из теплового расчета котла.
Сопротивление поперечно‑омываемого пучка труб, Па, как при на‑
личии теплообмена, так и без него выражается общей формулой:
 Dр ркпп д= x , (10.2) 
где x — коэффициент сопротивления; hд — динамическое давление, 
Па, определяется по [9] при средних значениях скорости и темпера‑
туры газов в конвективной поверхности.
Значение коэффициента сопротивления x зависит от количества 
рядов и расположения труб в пучке, а также от числа Re. Коэффици‑
ент сопротивления гладкотрубного коридорного пучка определяется 
из выражения:
 x x= 0 2z ,  (10.3) 
где z2 — количество рядов труб по глубине пучка; x0 — коэффициент 















, а также от числа Re, s1 и s2 — 
шаги труб по ширине и по глубине пучка, м; dн — наружный диаметр 
труб, м.
При s s1 2Ј  величина x0  определяется по формуле:
 x x s0 = грС ,  (10.4) 
где величины xгр  и Сs  определяют по [9].
При s s1 2>  для 1 8< Јy  величина x0  определяется по формуле:
 x x s0 = грС CRe ,  (10.5) 
где величины xгр , Сs  и CRe  определяют по [9].
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При s s1 2>  для 8 15< Јy  величина x0  определяется непосредствен‑
но по вспомогательному графику x0шир  [9] без поправочных коэффи‑
циентов — x x0 0= шир .
10.1.4. Cопротивление поперечно  
омываемого шахматного пучка труб
Шахматное расположение пучков труб в основном характерно для 
поверхностей нагрева, расположенных в конвективной шахте котель‑
ного агрегата: водяной экономайзер, переходная зона, промежуточ‑
ный пароперегреватель и др.
Расчет сопротивления шахматного поперечно омываемого пучка, 










, ў = +s s s2 12 22
1
4
; s1  и s2  — шаги труб по ширине и глубине 
пучка, м) осуществляется по выражению:
 D Dр р C C zs dвэк гр= +( )2 1 ,  (10.6) 
где Dргр  — сопротивление одного ряда труб шахматных пучков, Па, 
определяется по [9] в зависимости от средних значений скорости и тем‑
пературе газов в поверхности; Cs  — коэффициент формы шахматно‑






; Cd  — поправка 
на наружный диаметр труб (dн , м), тоже определяется по [9].
При j >1 7,  и 3 101< Јs  расчет сопротивления шахматного попереч‑
но омываемого пучка, Па, выполняется по формуле:
 Dр р zвэк шир д= +( )x0 2 1 ,  (10.7) 
где x0шир  — коэффициент сопротивления одного ряда труб, определя‑
ется по [9] в зависимости от величины s1 ; hд  — динамическое давле‑
ние, Па, определяется по [9] при средних значениях скорости и тем‑
пературы газов в расчетной ступени водяного экономайзера).
10.1.5. Сопротивление чугунного  
ребристого водяного экономайзера 
Для типового чугунного экономайзера ВТИ, а также для ранее вы‑
пускавшихся экономайзеров ЦККБ (теперь ЦКТИ) с круглыми ре‑
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брами коэффициент сопротивления принимается в расчетах равным 
x = 0 5 2, z , где z2  — число рядов труб по ходу газов.
Тогда сопротивление, Па, чугунного ребристого экономайзера опре‑
деляется по выражению:
 Dр рвэк д= x ,  (10.8) 
где рд  — динамическое давление, Па, определяется по средним зна‑
чениям скорости и температуры газов в расчетной ступени водяного 
экономайзера 
10.1.6. Сопротивление  
трубчатого воздухоподогревателя 
Как правило, дымовые газы в трубчатых воздухоподогревателях 
движутся внутри труб. Газовое сопротивление воздухоподогревателя 
складывается из сопротивления трения в трубах (Dртр , Па) и сопро‑
тивления входа в трубы и выхода из них (Dризм , Па).
Из теплового расчета котла для определения сопротивления труб‑
чатого воздухоподогревателя используются: средняя скорость газов 
в трубах wг , м/с, средняя температура газов Jср , °C, внутренний диа‑







p , м 2, 
площадь живого сечения газохода до и после воздухоподогревателя 
F a bб ш т= , м 2, и высота пакета hвп , м, где zтр  — полное число труб воз‑
духоподогревателя для прохода газа; aш , bт  — соответственно шири‑
на конвективной шахты и ширина котла.
Сопротивление трения, Па, в трубах воздухоподогревателя опреде‑
ляется по формуле:
 D Dр С р hтр ш гр вп= ў ,  (10.9) 
где D ўргр  — потеря давления в трубах трубчатых воздухоподогревате‑
лей, Па, находится по [9] в зависимости от средней температуры га‑
зов, Jср , и средней скорости газов wг ; Cш  — поправка на внутренний 
диаметр трубок по [9] определяется по dвн , м, и коэффициенту шеро‑
ховатости k , значение последнего принимается по табл. форме зна‑
чений абсолютной шероховатости k , рекомендуемых для расчета раз‑
личных каналов .
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Тип канала Значение абсолют‑ной шероховатости
Трубчатые воздухоподогреватели из сварных труб, 
пластинчатые воздухоподогреватели, цельнотя‑
нутые трубы котельных поверхностей (наруж‑
ные стенки) и специальные воздухоподогреватели 
(с учетом загрязнения)
0,2
Газо‑ и воздуховоды из листовой стали (с учетом 
сварных стыков) 0,4
Чугунные трубы и плиты 0,8
Сильно заржавленные стальные трубы 0,7
Кирпичная кладка на цементном растворе в среднем 2,5(от 0,8 до 9)
Бетонированные каналы в среднем 2,5
Стеклянные трубы 0,0015–0,01(в среднем 0,005)
Сопротивление, вызванное изменением скоростей газов при входе 
и выходе из воздухоподогревателя, Па, рассчитывается по формуле:
 Dр m ризм вх вых д= +( )x x ,  (10.10) 
где m  — количество последовательно расположенных по ходу га‑
зов отдельных кубов (при числе ходов zход  = 1 или 2 m  = zход , 
при zход  = 3 или 4 m  = zход -1 , где zход  — число ходов (кубов) воз‑
духоподогревателя); xвх  и xвых  — сопротивления входа в воздухо‑
подогреватель и выхода из него, определяются по [9] в зависимо‑
сти от отношения суммарной площади живого сечения труб ( Fм , м 2) 
к площади живого сечения газохода до и после воздухоподогревате‑ 
ля ( Fб , м 2).













, ,  (10.11) 
где s1  и s2  — шаги труб в пучке по ширине и его глубине.
Суммарное сопротивление ступени воздухоподогревателя Dhвзп , Па, 
определяется по формуле:
 D D Dр р рвзп тр изм= + .  (10.12) 
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10.1.7. Сопротивление газоходов
Расчет сопротивления газоходов, как правило, выполняют отдель‑
но для участков «топка–золоуловитель» ( Dргхт¬зу , Па) и «золоулови‑
тель–дымовая труба» (Dргхзу¬дт , Па).
Суммарное сопротивление на произвольном i‑м участке газового 








и сопротивления трения (Dртр , Па), вычисленного по выпрямленной 
длине этого участка.








.  (10.13) 
Местные сопротивления
К местным относятся сопротивления на поворотах из топки в газо‑
ход и из газохода в газоход, при резком изменении сечения, при вхо‑
де в дымовую трубу и т. д.
Произвольное местное сопротивление, Па, рассчитывается по фор‑
муле:
 Dр рм м д= x ,  (10.14) 
где xм  — величина коэффициента местного сопротивления, прини‑
мается в зависимости от типа местного сопротивления, так:
при повороте на 180° xм  = 2,0;
при повороте на 90° xм  = 1,0;
при повороте на 45° xм  = 0,5.
Коэффициенты сопротивления входов в дымовую трубу принима‑
ют следующие:
при плавном входе в трубу xм  = 0,9;
при перпендикулярном подводе xм  = 1,4 (можно принимать и про‑
межуточные значения).
При известной площади живого сечения местного сопротивления 










,  (10.15) 
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где Bр  — расчетный расход топлива, кг/с; Vг  — объем газов в расчет‑
ном сечении, м 3/кг; Jг  — температура газов в расчетном сечении, °C 
(все вышеуказанные величины принимаются из теплового расчета 
котла); fг  — площадь живого сечения местного сопротивления, м 2.
Если отсутствует возможность определения площади живого сече‑
ния местного сопротивления, то в упрощенных расчетах можно при‑
нять скорость газов wг = 10–15 м/с.
Найденные местные сопротивления далее суммируются по принад‑
лежности к каждому из двух ранее отмеченных участков «топка — зо‑



















Сопротивление трения возникает при движении потока в газопро‑
водах. В обычных аэродинамических расчетах можно не учитывать по‑
правку на теплообмен.
Для выполнения расчета должна быть составлена схема газоходов 
с указанием длины участков, их сечения, материала изготовления сте‑
нок, наличия поворотов, сужения и т. д. Также должна быть подсчи‑
тана скорость газов на всех участках при известной температуре га‑
зов. Скорость газов в газопроводах может быть найдена по уравнению 
(10.15). Если отсутствуют размеры газохода, то скорость газа можно 
принять wг = 10–15 м/с.






д= l ,  (10.16) 
где dэ  — эквивалентный диаметр газохода, м, подсчитывается следу‑
ющим образом:





2 ,  (10.17) 
где a  и b  — размеры сторон газохода прямоугольного сечения, м;
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для газоходов круглого сечения dэ  принимается равным диаме‑
тру канала;
для газохода прямоугольного сечения с расположенным внутри 
пучком труб, омываемый продольным потоком газа:
 d
abz d













,  (10.18) 
где z  — полное количество труб в газоходе; dн  — наружный диаметр 
труб, м; a  и b  — размеры газохода, м; l  — длина газохода, м; l  — 
коэффициент сопротивления, который выбирается в зависимости 




d  и отношения d
k
э  по [9]. Здесь величину коэффи‑
циента кинематической вязкости nг  определяют по таблицам тепло‑
физических свойств дымовых газов, а величину абсолютной шеро‑
ховатости k  — по табл. форме. Однако если скорость газов 
в газопроводах и протяженность последних невелики (wг Ј  15 м/с, 
l Ј  100 м), значения коэффициента l  для стальных нефутерованных 
газопроводов принимается l  = 0,02, а для стальных футерованных, 
кирпичных или бетонных каналов при dэ і  0,9 м l  = 0,03, 
при dэ <  0,9 м l  = 0,04.
Если длины участков газохода не заданы, то ориентировочно их зна‑
чения можно определить по формулам, м:






( ) ,  (10.19) 






( ) ,  (10.20) 
где Dп  — паропроизводительность котла, кг/с.
Величина рд  в (9.16) — динамический напор, Па, принимается по [9] 
в зависимости от значений скорости газов wг , м/с и температуры га‑
зов на расчетном участке Jг , °C. Температура газов на участке от кот‑
ла до золоуловителя принимается равной температуре уходящих газов 
(за воздухоподогревателем), на участке от золоуловителя до дымовой 
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трубы температура газов принимается равной температуре газов у ды‑












,  (10.21) 
где Jух , tхв  — температура уходящих газов и холодного воздуха соот‑
ветственно, °C; aух  — коэффициент избытка воздуха уходящих газов 
(за воздухоподогревателем); Da  — присосы воздуха в газоход на участ‑
ке между воздухоподогревателем и дымососом (принимаются в рас‑
четах Da  = 0,01 на каждые 10 м стальных газопроводов 
и Da  = 0,05 на каждые 10 м кирпичных боровов). Длина всего участ‑
ка «воздухоподогреватель — дымосос» lк¬д, м, определяется ориенти‑
ровочно по формуле:
 l l lзк¬д к¬зу у¬дт= + 0 35, .  (10.22) 
Соответственно, длина участка газохода «дымосос — дымовая тру‑
ба», м, определяется как l lд¬дт зу¬дт= 0 65, .
10.1.8. Сопротивление дымовой трубы
При искусственной тяге дымовую трубу рассчитывают как обыч‑
ный газоход. Самотягу трубы рассчитывают совместно с самотягой 
всего газового тракта.
Суммарное сопротивление дымовой трубы, Па, складывается из со‑
противления трения (Dртр , Па) и потери давления с выходной скоро‑
стью (Dрвых , Па):
 D D Dр р рдт тр вых= + .  (10.23) 








где l  — коэффициент сопротивления трения. Среднее опытное зна‑
чение l  для бетонных и кирпичных труб с учетом кольцевых высту‑
пов футеровки равно 0,05, для стальных труб диаметром при d0  < 2 м 
l  = 0,02, а d0  ≥ 2 м l  = 0,015 (как правило, металлические дымовые 
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трубы применятся диаметром d0  не более 0,8–1 м, применение метал‑
лических дымовых труб с диаметром более 1 м допускается только при 
обосновании технико‑экономической целесообразности); для ство‑
лов из кремнебетона l  = 0,02, где d0  — внутренний диаметр дымовой 





0 0188= , трб
w
,  (10.25) 
где Vтрб  — расход дымовых газов через трубу, м 3/ч; w0  — скорость га‑
зов в выходном сечении трубы, м/с, принимается в расчетах из диапа‑
зона 8–25 м/с. Величину среднего уклона дымовой трубы можно при‑
нять равной i  = 0,02.
Расход дымовых газов через трубу Vтрб , м 3/с, определяется соглас‑
но СН‑350–66 из условия использования одной дымовой трубы на че‑
тыре котла:







,  (10.26) 
где Bр  — расчетный расход топлива, кг/с; Vух. г  — объем уходящих га‑
зов (объем продуктов горения 1 кг топлива за воздухоподогревателем), 
м 3/кг; Vв0  — теоретически необходимое для горения количество возду‑
ха, м 3/кг; Da  — присосы воздуха в газоход на участке между воздухопо‑
догревателем и дымососом (принимается в расчетах Da  = 0,01 на каж‑
дые 10 м стальных газопроводов и Da  = 0,05 на каждые 10 м кирпичных 
боровов; Jд  — температура газов перед дымососом, °C.
Обычно высоту дымовой трубы принимают из условия обеспече‑
ния предельной концентрации загрязняющих веществ в атмосфере. 
Если такие расчеты не выполнялись, то высота дымовой трубы может 
быть ориентировочно найдена из унифицированного ряда типораз‑
меров дымовых труб по рис. 10.2 в зависимости от внутреннего диа‑
метра на выходе из трубы, d0, м.
Потеря давления с выходной скоростью, Па:
 Dр рвых вых д= x .  (10.27) 
Величина коэффициента сопротивления в формуле (9.27) может 
быть принята xвых  = 1. Значение динамического напора в формуле 
принимается таким же, как и в предыдущих случаях.
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  а           б
Рис. 10.2. Унифицированный ряд типоразмеров дымовых труб:
а — кирпичные и железобетонные; б — металлические; 1 — кирпичные  
или монолитные железобетонные; 2 — монолитные железобетонные
10.1.9. Самотяга
Величина самотяги, Па, любого вертикального участка газового 















,  (10.28) 
где H  — высота рассчитываемого участка газохода, м; g  = 
= 9,81 м/с 2 — ускорение свободного падения; 1,23 — плотность на‑
ружного воздуха при нормальных условиях, кг/м 3; Jг  — средняя тем‑
пература газов на расчетном участке; r0  — плотность дымовых газов 
при нормальных условиях, кг/м 3:
 r a0









  (10.29) 
где Aр  — зольность топлива на рабочую массу, %; a  — коэффициент 
избытка воздуха в дымовых газах на расчетном участке; Vв0  — теорети‑
чески необходимое количество воздуха, м 3/кг; Vг  — суммарный объем 
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продуктов горения при принятом избытке воздуха, при 0 °C и 760 мм 
рт. ст. Значения всех указанных величин берутся из теплового расче‑
та котла. При упрощенных расчетах плотность дымовых газов можно 
принимать r0  = 1,32 кг/м 3.
Расчет самотяги газового тракта котельной установки, как правило, 
сводят к расчету величины самотяги по формуле (10.28) для двух участ‑
ков: конвективной шахты (опускного газохода, H кш , м) котла и дымо‑
вой трубы ( H дт , м), рис. 10.3. При направлении потока вверх, что ха‑
рактерно для направления движения газов в дымовой трубе, самотяга 
положительна (знак плюс), вниз (для конвективной шахты) — отри‑
цательна (знак минус). В первом случае она уменьшает перепад пол‑
ных давлений тракта, во втором — увеличивает.
Высоту конвективной шахты ( H кш , м) принимают по рабочим чер‑
тежам (рис. 10.3).
              а                                              б
Рис. 10.3. Дымовые 
трубы:
а — железобетонная  
труба высотой 250 м, 
с диаметром устья 8 м:  
1 — цоколь; 2 — пандус; 
3 — ствол; б — железо‑
бетонная труба высотой 
250 м с узким вентили‑
руемым каналом:  
1 — калориферы;  
2 — железобетонный 
ствол; 3 — футеровка; 
4, 5 — вентиляционные 
окна
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После подсчета самотяги всех вертикальных участков определя‑
ют суммарную самотягу котельной установки путем суммирования 
(с учетом знака):







.  (10.30) 
10.1.10. Расчет перепада полных давлений  
по газовому тракту
Суммарное сопротивление газового тракта при уравновешенной 
тяге определяется по формуле:
 D D DH h h= +( ) +е ет¬зу мас з¬дт1 m ,  (10.31) 
где Dhт¬зуе  — сумма сопротивлений на участке топка–золоуловитель 
(сопротивление золоуловителя включительно); Dhз¬дте  — сумма со‑
противлений на участке «золоуловитель — дымовая труба»; mмас  — 
массовая концентрация золы в дымовых газах (запыленность дымо‑
вых газов), кг/кг.
В упрощенных расчетах Dhт¬зуе , Па, подсчитывается по выра‑ 
жению:
 D D D D D D Dh h h h h h hт¬зу шпп кпп вэк I+II взп I+II гхт¬зу зу= + + + + +е ,  (10.32) 
где Dhшпп  — аэродинамическое сопротивление ширмового паропе‑
регревателя, Па; Dhкпп  — аэродинамическое сопротивление конвек‑
тивного пароперегревателя, Па; Dhвэк I+II  — аэродинамическое со‑
противление 1‑й и 2‑й ступени водяного экономайзера, Па (в случае 
одноступенчатой компоновки котла учитывается сопротивление толь‑
ко одной ступени); Dhвзп I+II  — аэродинамическое сопротивление 1‑й 
и 2‑й ступени воздухоподогревателя, Па; Dhгхт¬зу  — сопротивление га‑
зоходов на расчетном участке с учетом суммы местных сопротивлений 
и сопротивления трения, Па; Dhзу  — сопротивление золоуловителя, Па.
Значение Dhз¬дте  рассчитывается по формуле:
 D D Dh h hз¬дт гхз¬дт дт= +е ,  (10.33) 
где Dhгхз¬дт  — сопротивление газоходов (с учетом суммы местных со‑
противлений и сопротивления трения) на участке «золоуловитель — 
дымовая труба», Па; Dhдт  — сопротивление дымовой трубы, Па.
203
10.2. Выбор тягодутьевого оборудования
Поправку на запыленность дымовых газов вносят только при зна‑
чительной запыленности: при слоевом сжигании — только при сжи‑
гании сланцев, а при камерном сжигании — только при выполнении 
следующего условия:






P > , , 
где Ap – содержание золы на рабочую массу топлива, %; aун  — доля 
минеральной части топлива, уносимой в газоход; Qнр  — низшая тепло‑
та, сгорания топлива, кДж/кг.










,  (10.34) 
где r0  — плотность дымовых газов при нормальных условиях, кг/м 3; 
Vг
ср  — суммарный объем продуктов горения для среднего избытка 
воздуха от топки до золоуловителя при нормальных условиях, м 3/кг.
Перепад полных давлений по газовому тракту, Па, рассчитывается 
при уравновешенной тяге по формуле:
 H h H Hп т с= ўў + -D ,  (10.35) 
где ўўhт  — разрежение на выходе из топки, Па; DH  — суммарное со‑
противление газового тракта, Па; H с  — суммарная самотяга котель‑
ной установки, Па.
10.2. Выбор тягодутьевого оборудования
Выбор типоразмера дымососа сводится к подбору агрегата, обеспе‑
чивающего необходимые производительность и разрежение, и потре‑
бляющего наименьшее количество энергии при эксплуатации.
Характеристика дымососа обычно представляет собой графиче‑
ские зависимости создаваемого машиной разрежения ( H д , Па), по‑
требляемой мощности ( N д , кВт) и коэффициента полезного действия 
(hд , %) от производительности (Qд , м 3/с).
Для обеспечения надежной работы котельного агрегата при колеба‑
ниях барометрического давления, изменениях качества топлива, из‑
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менений в процессе эксплуатации сопротивлений трактов характери‑
стики тягодутьевых машин выбираются с запасом, в частности:
по производительности b1  = 1,1;
по давлению b2  = 1,2.
Производительность дымососа, м 3/с — объем перемещаемых ды‑
мососом газов в единицу времени, измеренный во входном сечении, 
определяется по формуле:
 Q Vрд д= b1 ,  (10.36) 
где Vд  — расход газов при номинальной нагрузке котла, м 3/с, рассчи‑
тывается по формуле:





,  (10.37) 
где Bр  — расчетный расход топлива, кг/с; Vух. .г  — объем уходящих га‑
зов (объем продуктов горения 1 кг топлива за воздухоподогревателем), 
м 3/кг; Vв0  — теоретически необходимое для горения количество воз‑
духа, м 3/кг; Da  — присосы воздуха в газоход на участке между возду‑
хоподогревателем и дымососом (принимается в расчетах Da  = 0,01 
на каждые 10 м стальных газопроводов и Da  = 0,05 на каждые 10 м 
кирпичных боровов; Jд  — температура газов перед дымососом, °C.
Для обеспечения надежности работы котельной установки на один 
котел устанавливают два дымососа, соответственно производитель‑
ность одного дымососа (Qд , м 3/с), по которой осуществляется выбор 







= .  (10.38) 
Расчетный напор дымососа, Па, определяется по формуле:
 H Hд п= b2 ,  (10.39) 
где H п  — перепад полных давлений по газовому тракту, Па.
По найденным значениям производительности (Qд , м 3/с (тыс. 
м 3/ч)) и напору ( H д , Па (мм вод. ст.)) выбирается необходимый ти‑
поразмер дымососа. Основными факторами, определяющими выбор 
дымососа, является КПД и удобство компоновки.











,  (10.40) 
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где b3  = 1,05 — коэффициент запаса по потребляемой мощности; Qд  — 
производительность дымососа, м 3/с; H д  — расчетный напор дымосо‑
са, Па; hд  — коэффициент полезного действия дымососа, (в относи‑
тельных единицах).
Вопросы к главе 10 
1. Исходя из каких параметров выбирается тягодутьевое оборудо‑
вание котельных установок?
2. Каким образом данные теплового расчета котла влияют на вы‑
бор тягодутьевого оборудования?
3. Перечислите основные элементы газовоздушного тракта котла.
4. Каково назначение дымовой трубы? Какими параметрами 
регламентируется ее высота?
5. Что такое самотяга дымовой трубы?
6. От чего зависят потери на трение при движении потока дымо‑
вых газов через поверхности теплообмена?
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